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Kurzfassung

Im vorliegenden Bericht wird ein Vorschlag zur Klassifizierung
von Chemieanlagen nach dem Gefidhrdungspotential mit dem Ziel
gemacht, diejenigen Produktionszwelge zu ermitteln, in denen
guantitative Methoden der Sicherheitsbeurteilung sinnvoll ein-
gesetzt werden konnen. AuBerdem werden die ublichen zur Unter-
suchung der Sicherheit von Chemieanlagen angewandten qualita-
tiven Verfahren kurz vorgestellt. Ihr Einsatz wird an einigen
Beispielen aus der Literatur erldutert. Diese Verfahren kénnen
auch zur Vorbereitung einer Fehlerbaumanalyse dienen, deren
Vorgehensweise ebenso beschrieben wird wie die Methoden zur
Ermittlung von Zuverldssigkeitsdaten. Es wird eine Strategie
zur Erhebung von Zuverlédssigkeitsdaten fiir die Analyse von
Chemieanlagen vorgeschlagen. Ein vorlaufiger Referenzdaten-
satz, der auf Auswertungen im Bereich der Energieerzeugung und
Literaturangaben zu Chemieanlagen beruht, wird angegeben. Die
Quantifizierung menschlichen Fehlverhaltens beil der Bedienung
von Chemieanlagen wird behandelt.

Der praktische Einsatz der Fehlerbaumanalyse 1i1st an einer Un-
tersuchung der ProzeBschritte Nitrierung und Auskochen eilner

Anlage zur Herstellung des Sprengstoffs Hexogen dargelegt wor-
den. Ihre Anwendung fihrte auf eine Reihe nutzbringender Vor-
schldge zur Erhéhung der Anlagensicherheit, die dariiber hinaus
- obwohl dies nicht das ausdriickliche Ziel der Analyse war -

auch eine Erhéhung ihrer Verfligbarkeit bewirken. Manche Ergeb-
nisse resultierten bereits aus den gqualitativen Uberlegungen,
die bei der Erarbeitung der Fehlerbdume angestellt wurden. Die
Quantifizierung der Fehlerbdume brachte zusadtzliche Einsichten
und deckte Bereiche auf, in denen die Sicherheitsvorkehrungen
unausgewogen waren. Die aus ihr abgeleiteten Vorschlage fih-

ren zu einer erheblichen Erhcéhung der Anlagensicherheit und

lassen sich mit geringem technischen und finanziellen Aufwand
verwirklichen.

Aufgrund des noch bestehenden Mangels an geeigneten Zuverlis-
sigkeitsdaten fiir Chemieanlagen sollten die Ergebnisse der



e 1

Fehlerbaumanalyse auf diesem Gebiet derzeit bevorzugt zum Ver-
gleich von Auslequngsalternativen herangezogen und nicht so
sehr als Absolutwerte angesehen werden. Diese Situation koénn-
te durch eine systematische Erhebung von Zuverlassigkeitsda-
ten verbessert werden. Die Untersuchung =zeigte allerdings
auch, daB es eine Reihe von sicherheitstechnisch wichtigen Sy-
stemen gibt, die nur wenige typisch chemisch belastete Kompo-
nenten enthalten. Fiir solche Systeme liegen auch derzeit schen
geelgnete Zuverldssigkeitsdaten vor.

Die Untersuchung der Analyse hat gezeigt, daff die Fehlerbaum-
analyse ein geelignetes Instrument zur Sicherheitsbeurteilung
von Chemieanlagen sein kann. Der Anlagenbetreiber hat die aus
der Analyse hervorgegangenen Verbesserungsvorschliage zum groB-
ten Teil verwirklicht.

Abstract

A proposal for classifying chemical plants according to their
hazard potential is made with the object of finding those
branches of production in which 1t makes sense to use guanti-
tative methods of safety assessment. After that the qualita-
tive methods habitually used for investigating chemical plant
safety are presented and their application is explained taking
examples from the literature. The methods may serve for pre-
paring a fault tree analysis, whose procedure as well as that
for collecting reliability data is explained. A strategy for
obtaining reliability data for the analysis of chemical plants
is proposed and a preliminary reference data set based on
evaluations in the field of energy production and values from
the literature on chemical plants is given. The quantification
of human failure in handling chemical plants is discussed.

The practical application of fault tree analysis is demon-

strated analyzing the process steps nitration and boiling of
a plant for the production of the explosive hexogen. Its use
has led to a number of useful proposals for increasing plant



safety which, in addition, increase its availability, although
this had not been the express aim of the analysis. Some of the
results were obtained already from the gqualitative considera-
tions required for working out the fault trees. The gquanti-

fication of the trees brought further insights and uncovered
areas of imbalanced safety measures. The proposals derived

from the analysis led to a substantial increase of plant safe-

ty and may be put into practice at low technical and financial
expense.

Owing to the lack of appropriate reliability data still exist-
ing for chemical plants the results of fault tree analyses 1n
this field should rather be used for comparing design alterna-
tives than be considered in absolute terms. This situation may
be improved by systematically collecting reliability data. On
the other hand, the investigation has shown that there are a

number of safety relevant systems containing only few compo-

nents with typically chemical exposure. For such systems ap-

propriate reliability data are already available.

The investigation of the plant has shown that fault tree anal-
ysis can be an appropriate instrument for the assessment of
chemical plant safety. The plant owner has put into practice
the majority of the proposals derived from the analysis.



INHALT
Seite
T SCEITEEGIHOUTIG S 0w 5 o0 e o B o oo T e e e e B L 1
2. Uberlequngen zur Klassifizierung von Chemie-
anlagen nach ihrem Gefahrenpotential . . . . . . . 3
3. Methoden der Systemanalyse . . . . . . . . : . . . 11
Tl BLIGEMEIHER" . 5 & v b oo o & op o5 e w5 ] 5k
s Gefahrdungsindizes . . . . . . . . . . . . 12
3.3 CHEEKTESEEI! a0 o 9 o6 @ o ter B & & & e s 1 o 13
3.4 Hazard and Operability Study . . . . . . . 15
3.5 Ausfalleffektanalyse . . . . . . . . . . . 17
3.6 Ereignisablaufanalyse . . . . . . . . . . 18
i 0 Anwendungsbeispiele aus der Literatur . . 20
3.7.1 Vorgehensweisen beim Erkennen und Be-
werten inhdrenter Gefahrenpotentiale . . . 20
3.7.2 Identifizierung unerwiinschter Ereig-
TIERAE] g Sl L0 W Pt CNENT R 21
4, FehlerbaumanalySen ., .« « o = = o w o = = = w5 ‘e s 24
4.1 Allgemeines’ ' o % 2 & o 9 % ¥ § ke @ a 24
4.2 MitamalseBniBEe . o o o e e @ w58 e e 26
4.3 Simulative (Monte Carlo) Verfahren . . . . 27
4.3.1 Direkte Bestimmung von Zuverldssig-
keiteparametern: « i & = o % s % oo @ oE e 27
4.3.2 Bestimmung von Zuverlidssigkeitspara-
metern iiber die simulative Ermittlung
von Minimalschnitten . . . . . . . . . . . 28
4.4 Analytische vVerfahren . . . . . . . . . . 29
4.5 Vergleich der Methoden . . . . . . . . . . 30
5. Zuverldssigkeitsdaten und Ausfallwahrschein-
NIehkeTEen il s gy e oo se Eon) Sl ogre “a8r vt Bl e 31
5.1 Allgemeines -« o 4 & @ oW a0 m & W 8 s i 31

5.2 Ausfallraten fiir Komponenten in Che-
mieAnTAGen: « & oo s @ w @ e W R T WD W b 36



- Yl =

Strategie fiir eine Datenerhebung in
der chemischen Industrie :

Notwendigkeit und Ziele einer Daten-
erhebung

Voraussetzungen flir eine Datenerhe-
bung im Betrieb

Strategie fiir eine Datenerhebung
Common-Mode-Ausfille

Menschliches Fehlverhalten beim Be-
trieb technischer Anlagen

Vorbemerkung

Analytische Behandlung des menschli-
chen Fehlverhaltens

Wichtige EinfluBgréfBen auf die
menschliche Zuverldssigkeit . . . .

Probabilistische Untersuchung einer Anlage
zur Herstellung von Hexogen

6.1

o

LA « AR o I « AT « U o N o AT o A

(oo TN o T = T & LI 1]
N N S
oo O Unon

=

I = T = = N = R T R e

£, SR E 2 N & » B - Y S S L RV R

Ln

Beschreibung der Anlage
Allgemeines

Theoretischer Ablauf des Prozesses
und Eigenschaften der hierbei auf-
tretenden Stoffe

Technische Prozefdurchfihrung
Nitrierer

Kocher

Hilfseinrichtungen
Nitriererkihlung
Kocherkiihlung
Sicherheitseinrichtungen
Allgemeines

Sicherheitseinrichtungen des Nitrie-
rers und seiner Kiihlung

Sicherheitseinrichtungen des Kochers,
seines Kihlkreislaufs und seines Gas-
abzugs

NotablafBtanks

Notstromversorgung

Hydraulisches Transportsystem
System- und Funktionsbeschreibung
Sicherheitseinrichtungen

40

40

41
42
44

48
48

50

51

57

57
57

58
62
62

66
67
68
69
69

70

¥ 3
74
74
75
Th
T2



o8]

[3¢]

2.10

- vii -

Fehlerbaumerstellung
Allgemeines . . . . . . .+ . -
Fehlerbdume: . . & 3 & + & & o &

Fehlerbiume 1-3: Ausfall der Nitrie-
rerkihlung . . . . -

Fehlerbaum 4: Ausfall der Salpeter—
sdureversorgung a0 gl N 2

Fehlerbaum 5: Ausfall "Ablassen bzw.
Abschalten des Nitrierers" . . .

Fehlerbaum 6: Ausfall "Riuhrer des
NIEFTErers™ L. co: m = 1o e e ave i

Fehlerbaum 7: Explosion im Nitrierer

Fehlerbaum 8: Ausfall des Wasserkiihl-
kreislaufes (fiir Kiihlung des Kochers)

Fehlerbaum 9: Ausfall des Gasabzugs
des BoChHers  « .umse a6 5 oo ua -

Fehlerbaum 10: Ausfall "Entleerungs-
system Kocher" (ohne Auslosung)

Fehlerbaum 11: Explosion im Kocher

Fehlerbaum 12: Ausfall des hydraull—
schen Transportsystems ;

Qualitative Ergebnisse der Fehler-
baumerstellung

Zuverldssigkeitsdaten
Allgemeines

Ausfallraten fiir Komponenten und Be-
triebsmittel

Komponenten oder Betriebsmittel ohne
Betriebsmedienkontakt oder mit Druck-
luft als Arbeitsmedium

Mit Wasser oder Kiihlmittel beauf-
schlagte Komponenten der Kiihlkreis-
LAWTE ) @ 6 & &8

Komponenten, die im Bereich des Ni-
trierers mit Salpetersaure oder Ein-
satzstoffen und Produkten der Reak-
tion in Beruhrung kommen

Komponenten, die im Kocher mit den
Reaktionsprodukten in Beriihrung kom-
men &L 3 2 Az i e %

Gasabzug des Kochers

Fordersystem zwischen Nitrierung und
Stabilisierung

Hilfssysteme . . . . . . .

77
77
8l

84

95

95

105
105

109

110

114
116

120

125
129
129

140

140

142

144

146

147

147
149



- viii -

6.3.3 Bewertung menschlichen Fehlverhaltens . . 149
6.3. Vorbemerkung: « ¢ & < &0 &% & & w 4 0% & W 149
6.3.3.2 Daten und Einzelbewertungen . . . . . . . 153
6.4 Ergebnisse der quantitativen Fehler-
baumauswertung . . . . . < . . o« . . . . - 168
6.4.1 Beurteilung der vorhandenen System-
2 3 =W =7 b e Ul LR VORUE R IS G RO T S - 168
1.1 Explosion:im NIErierer : = = oot e s 5 @ & 168
6.4.1.2 Explosion im Kocher . . . . .+ « v « « « = 171
6.4.1.3 Ausfall des hydraulischen Transport-
SVERBNE . 5 o h o e W e G BB 174
6.4.2 Vorschlage zur Systemverbesserung und

ihre Auswirkungen auf die Eintritts-
hdaufigkeiten der unerwiinschten Ereig-

HABEB w0 v v % o & TR BV G R R e R R m % F 176

6.4.2. )0 05 10 i = & coc R I Bt S o el U U RN 176

6.4.2. FEOCHEY & aromis o8 & m 30 & % 05 8 %0 s % om 8 179

6.4.2. Hydraulisches Transportsystem . . . . . . 184

6.4.3 UrisicherheiEamn: « o w s 8 % & % 3 & = 4 186

6.4.3. BLLGEMGENES " o » o ovw b @ % om one e = ow b 186
6.4.3.2 Ungicherheiten der erwarteten Haufig-

kelten unerwinschter Erelgnisse . . . . . 188

6.4.4 Schlufbemerkung . . . . . .« . « « & + + . 189

T SEhlUBFOlgerUngell o o & « o w0 % 5w & & w4 % & w3 191

SeHEAEYEIM: & 5 ¢ v woamsw % w & e w8 & B & e 4 @ 08 & g 193



- 1% -

BILDER

3.1 Schematisches Beispiel eines Ereignisablauf-
diagramms St i R EES S 0

4.1 Darstellung der w1cht1gsten Sinnbilder fur
Fehlerbdume 2 ¥ A

Sl Zeitverhalten der Ausfallrate . . . .

5.2 Zeitabhangige Nichtverfiigbarkeit einer Kom=-
ponente bei periodischer Wartung . . . . . .

5%3 Hypothetischer Zusammenhang zwischen Aufga-
benerfiillung und dem bestehenden StreBniveau

5.4 Hypothetischer Zusammenhang zwischen
Training und Aufrechterhaltung von Fidhig-
keiten, Notfallsituationen zu meistern

6.1 Verfahrensschritte bei der Herstellung von
HERHETT = B o 0 s e s b oo e

6.2 Nitrierer und Kocher einer Anlage zur Her-
stellung von Hexogen mit zugehdrigen Hilfs-
EEAPIChEUNGEN: & o se g wws 5 oo %98 & & «

6.3 Schematische Darstellung des hydraulischen
Transportsystems 3 Ewd e 8

6.4 Fehlerbaum 1: Ausfall "warmer Teil" des
Kihlmittelkreislaufs 5

6.5 Fehlerbaum 2: Ausfall der Solekiihlung (ge-
meinsamer "kalter Teil") und Ausfall der Ab-
schaltung der Hexaminzufuhr bei Kithlungsaus-
fall - R .

6.6 Fehlerbaum 3: Ausfall der Kuhlungsregelung
Hauptnitrierer g4 *d .

6.7 Fehlerbaum 4: Ausfall der Salpetersdurever-
EREPINGN 3 B o bt ek B el e m e el

6.8 Fehlerbaum 5: Ausfall "Ablassen bzw. Ab-
schalten des Nitrierers" ISRV (b

6.9 Fehlerbaum 6: Ausfall "Riihrer des Nitrie-
rers" AL e

6.10 Fehlerbaum 7: Explosion im Nitrierer 3

6.11 Fehlerbaum 8: Ausfall des Wasserkihlkreis-

laufes (filir Kihlung des Kochers)

Seite

18

25

32

35

55

57

63

76

87

21

94

97

103

106

108

111



% e

13

.14

.15

.16

# 17

.18

.19

.20

Fehlerbaum 9: Ausfall des Gasabzugs des
Kochers AU A L R

Fehlerbaum 10: Ausfall "Entleerungssystem
Kocher" (ohne Auslésung) o et e

Fehlerbaum 11: Explosion im Kocher

Fehlerbaum 12: Ausfall des hydraulischen
Transportsystems . . . . . . o - . . -

Fehlerbaumanderungen als Folge der Automa-
tisierung des Bypasses am Nitrierer

Fehlerbaumanderungen als Folge der Automa-
tisierung des Einleitens des Notablassens
bei zu hoher und zu niedriger Drehzahl des
Rilhrers des Nitrierers & i) 5

Fehlerbaumdnderungen als Folge der Einfiih-
rung eines Alarms bel niedrigem Niveau in
der Kihlturmtasse und der zugehdrigen Ge-
genmaflnahme g ;

Fehlerbaumdnderungen als Folge der Automa-
tisierung des Bypasses am Kocher

Fehlerbaumanderungen als Folge der Automa-
tisierung des Einleitens des Notablassens
bei zu hoher und zu niedriger Drehzahl des
Riihrers des Kochers PR e

113

115

117

123

178

180

182

183

185



_.xi_

TABELLEN

Seite

2.1 Beitrdge einzelner Produktionszwelge zu

Storfdllen im Bereich Chemie auf der Grund-

lage der Daten aus /2-4/ fir die Bundesre-

publik Deutschland und Westberlin zwischen

JEFD i POBLY =% w5 #E for 6sa T e 305 8 @ R We B oeEs BEee 7
Bl Leitworte zur Durchfiihrung einer HAZOP-

SHHEEE wi Sipe e o g eat e W (300 60 mewm i 6t S5 Gh e s al e 16
L B Ausfallraten filir Komponenten in Chemieanla-

GEI b i g e v W & ob T mEiehnl) iKe eZi s RS ] AW A e | B e 37
6.1 Eigenschaften von Hexamin ((CHy)gN,) v o o o - 60
6.2 Eigenschaften von Salpetersaure {HNOs) o N 60
6:3 Eigenschaften von Hexogen (C GNSOE} it oh S e R e 61
6.4 Auslésende Ereignisse und ihre Eintritts-

haufigkeiten fiir eine Explosion im Nitrierer . . 79
6.5 Auslosende Ereignisse und ihre Eintrittshé&au-

figkeiten fiir eine Explosion im Kocher . . . . . 80
6.6 Auslosende Ereignisse und ihre Eintrittshau-

figkeiten filir den Ausfall des hydraullschen

Transportsystems oy 5 81
6.7 Zuordnung der Ausfallraten fir technische

Komponenten zu den Primdrereignissen der

Fehlerbdume aus den Bildern 6.4 bis 6.15 . . . . 132
6.8 Daten zur Bewertung menschlicher Fehlhand-

lungen (Median/Unsicherheitsfaktor K) . . . . . . 154
6.9 Eintrittshaufigkeiten und bedingte System-

nichtverfiigbarkeiten fiir die stérfallauslo-

senden Ereignisse und Haufigkeiten des uner-

winschten Ereignisses "Explosion im Nitrie-

rer" (Erwartungswerte) . . . . . . . .+ + « .« . . 169
6.10 Minimalschnitte von Systemfunktionen mit ho-

her Nichtverfiigbarkeit beim Nitrierer . . . . . . 170

6.11 Eintrittshdufigkeiten und bedingte System-
nichtverfiigbarkeiten fur die storfallauslé-
senden Ereignisse und Hdufigkeiten des uner-
wiinschten Ereignisses "Explosion im Kocher!
(Erwartungswerte) e by it et 72 172



.12

<13

- xii -

Minimalschnitte von Systemfunktionen mit ho-
her Nichtverfligbarkeit beim Kocher

Eintrittshaufigkeiten und bedingte System-
nichtverfiigbarkeiten fiir die storfallauslo-
senden Ereignisse und Haufigkeiten des uner-
winschten Ereignisses "Ausfall des hydrauli-
schen Transportsystems" (Erwartungswerte)

173

15



L5t

1. EINFUHRUNG

Seit langerer Zeit werden eine Reihe qualitativer Methoden wie
Checklisten, Ausfalleffektanalysen, vorlaufige Gefahrenanaly-
sen oder "Hazard and Operability Studies" zur Untersuchung und
Verbesserung der Sicherheit von Chemieanlagen verwendet.

In neuerer Zeit wird versucht, auch die vor allem zur Sicher-
heitsuntersuchung von Kernkraftwerken angewandten Fehlerbaum-
analysen zu nutzen. Diese erfordern zundchst ebenfalls ei-
ne qualitative Anlagenuntersuchung, erlauben aber dann eine
Quantifizierung mit Hilfe von Wahrscheinlichkeiten, weshalb
sie auch probabilistische Untersuchungen genannt werden. Die
Fehlerbaumanalyse kann zur Untersuchung einzelner technischer
Systeme verwendet werden, um deren Verfiigbarkeit oder Zuver-
lassigkeit zu ermitteln, oder sie kann im Rahmen von Risiko-
studien zur Berechnung der Eintrittshaufigkeiten von Stér- und
Unfdllen in Gesamtanlagen herangezogen werden. Solche Risiko-
studien, in denen neben der Eintrittshaufigkeit auch die Scha-
densfolgen ermittelt werden, sind in der Kerntechnik /1-1/,
/1-2/ und auch fir Chemieanlagen /1-3/ durchgefilihrt worden.
wahrend jedoch der Wissensstand in der Kerntechnik bereits ei-
ne Abschatzung des mit der Nutzung der Kernenergie verbunde-
nen Risikos erlaubt, hatte die Untersuchung fiir Chemieanlagen
weitgehend das Ziel, die Eignung der genannten Methoden auf
diesem Gebiet zu prifen. Sie wurde grundsdtzlich bejaht, wenn
auch noch eine Relhe von Problempunkten aufgedeckt wurden.
Diese betreffen sowohl die Modellierung der Schadensfolgen als
auch die Bereitstellung geeigneter Zuverlassigkeitsdaten fiir
die Quantifizierung der Fehlerbdume.

Analytische Methoden zur Ermittlung der Eintrittshidufigkeiten
von Anlagenstdrfdllen sind insbesondere dann angezeigt, wenn
die statistische Erfahrung mit einem bestimmten Anlagentyp

nicht ausreicht, um seine Sicherheit zu beurteilen. Dies wird
vor allem bei neuartigen Anlagen der Fall sein und bei Syste-
men, die eine besonders hohe Zuverladssigkeit aufweisen, so daB
es elner groBen akkumulierten Betriebszeit (Anlagenbetriebs-



zelt x Anlagenzahl) bedarf, um ein statistisch verlaBliches
Ergebnis zu erzielen. Dariiber hinaus gestatten analytische Me-
thoden, Schwachstellen in Anlagen aufzudecken und unterschied-
liche Vorschldge zu ihrer Behebung auf i1hre Wirksamkeit zu
iberpriifen. Dies sollte wegen des damit verbundenen Aufwandes
jedoch nicht generell erfolgen, sondern nur dann, wenn ein be-
sonderes Gefahrenpotential vorliegt oder mit einer Anlage Neu-
land beschritten wird. Oftmals wird es auch ausreichen, an-
stelle der Gesamtanlage nur sicherheitsrelevante Systeme, wie
beispielsweise Notabschaltungseinrichtungen, mit Fehlerbaum-
analysen zu behandeln, um Schwachstellen herauszufinden und
durch deren Beseitigung die Verfiigbarkeit im Anforderungsfall
zu erhéhen. Beil weniger gefahrentrdchtigen Prozessen werden in
der Regel qualitative Untersuchungsmethoden ausreichen.

Im Kapitel 2 wird der Versuch einer groben Einteilung der che-
mischen Industrie nach dem Gefahrdungspotential einzelner Her-
stellungsprozesse unternommen. Im Kapitel 3 werden qualita-
tive Methoden zur Analyse der Sicherheit von Chemieanlagen be-
schrieben. Daran schlieBt sich im Kapitel 4 eine Darstellung
der Fehlerbaumanalyse an. Das Kapitel 5 1ist den speziellen
Problemen bel der Erstellung einer Datenbasis fiir Fehlerbaum-
analysen wvon Chemieanlagen gewidmet. Dabei wird ein vorlaufi=-
ger Satz von Zuverldssigkeltsdaten angegeben. AuBerdem wird
die Problematik einer Quantifizierung des menschlichen Fehl-
verhaltens behandelt. In Kapitel 6 schlieBlich wird die Vor-
gehensweise bei einer Fehlerbaumanalyse durch die Untersuchung
wesentlicher Bereiche einer Anlage zur Herstellung des Spreng-

stoffs Hexogen aufgezeigt.



2. UBERLEGUNGEN ZUR KLASSIFIZIERUNG VON CHEMIEANLAGEN NACH
IHREM GEFAHRENPOTENTIAL

Chemieanlagen kénnen aufgrund physikalischer Betriebsbedingun-
gen, wie extremer Driicke und Temperaturen, und der Eigenschaf-
ten der in ihnen vorhandenen Stoffe zu einer Gefahrdung fiir

die Umgebung werden. Sie ist moglich durch das Vorkommen von
Brinden oder Explosionen oder durch die Freisetzung toxischer
Stoffe.

In der chemischen Industrie wird eine Vielzahl gefdhrlicher
Materialien gehandhabt. In /2-1/ werden beispielsweise 13 000
haufig verwendete Chemikalien mit gefdhrlichen Eigenschaften
aufgefiihrt. Diese werden durch Angaben iiber eine Reihe wvon
GroBen wie Siedepunkt, Flammpunkt, Entziindungstemperatur,
zZiindbereich, Feuergefahrlichkeit, Explosionsgefahrlichkeit und
Toxizitdt charakterisiert. Im Dow Index /2-2/ wird die Inten-
sitdt der Energiefreisetzung durch einen Materialfaktor, der
Entflammbarkeit und Reaktivitit eines Stoffes beinhaltet, be-
schrieben. Eine Zusammenfassung gefdhrdungstrdchtiger Stoffei-
genschaften bietet der Gefahrendiamant. Bei ihm werden die be-
reits genannten dreil Gefdhrdungsarten jeweils durch eine Ein-
teilung in finf Klassen erfaft, die unterschiedliche Gefahr-
dungsgrade darstellen. Der Gefahrendiamant wird vor allem im
Zusammenhang mit dem Transport gefahrlicher Stoffe angewendet.
In /2-3/ erfolgt beispielsweise auf seiner Grundlage eine Be-
wertung von mehr als 800 Materialien.

Die genannten Klassifizierungen sind sicherlich eine der
Grundlagen zur Beurteilung des Gefahrenpotentials chemischer
Prozesse. Eine solche Beurteilung wird allerdings dadurch er-
schwert, daR nicht nur die mdégliche Gefahrlichkeit der Aus-
gangsstoffe und des Reaktionsproduktes zu betrachten ist.
Vielmehr kann es insbesondere beil Prozessen fiir die Herstel-
lung organischer Stoffe zu Nebenprodukten kommen, die gefahr-
lich sein konnen, selbst wenn die Einsatzstoffe und das Haupt-
produkt der Reaktion harmlos sind.



Des weiteren ist daran zu denken, daf an sich ungefdhrliche
Stoffe durch unerwilinschte Reaktionen mit Prozefmedien oder
Substanzen aus der Umgebung in gefdhrliche Stoffe umgesetzt
werden konnen. Werden Prozefparameter nicht innerhalb der vor-
gesehenen Toleranzen gehalten, kann die Méglichkeit bestehen,
daR sich gefahrliche Stoffe bilden, die beli normaler Prozefi-
fiihrung nicht auftreten.

Ob jedoch das Gefahrenpotential, das den 1n einem ProzeB vor-
handenen Stoffen innewohnt, zu einer konkreten Gefahrdung
fuhrt, hangt von den physikalischen Parametern, der techni-
schen Auslegung, der Handhabung und Qualitdtssicherung bei
Erstellung und Betrieb der Anlagen ab, in denen der Prozef
ablauft. Die erwartete Eintrittshdufigkeit fiir Gefidhrdungen
durch eine Anlage, also ihre Storfalleintrittshiufigkeit, kann
im allgemeinen nur durch eine Zuverlassigkeitsanalyse ermit-
telt werden, da in der Regel die statistische Erfahrung dafir
nicht ausreicht. Sollten jedoch sclche Analysen zur Grundlage
einer Klassifizierung der chemischen Herstellungsprozesse nach
ihrem Gefahrdungspotential gemacht werden, wdre ein ungeheue-
rer Aufwand erfeorderlich, selbst bei der nicht unbedingt zu-
treffenden Annahme, daB jede analysierte Anlage reprasentativ
fiir eine ganze Klasse ahnlicher Anlagen ist. Hinzu kommen er-
hebliche Schwierigkeiten bei der Ermittlung des Schadensumfan-
ges, da hier neben Art und Menge der am S5térfall beteiligten
Stoffe die nadheren Umstdnden des Storfalls eine Rolle spielen
und Faktoren wie geographische und meteorologische Gegebenhei-
ten, Aufenthaltsorte von Betriebsangehdrigen wiahrend des Stor-
falls und die Bevolkerungsverteilung in der Umgebung der An-
lage zu beriicksichtigen sind. Diese kénnen nur durch die Ent-
wicklung einer Relhe von Storfallszenarien adaqguat erfaBt wer-
den.

Es liegt auf der Hand, daB die oben skizzierte Vorgehensweise,
die den bereits erwahnten Risikostudien zugrunde liegt, nur in
Einzelfallen angewandt werden kann. Dabei wird es sich vor al-
lem um besonders gefahrentrachtige Prozesse und Anlagen, iiber
die wenig Betriebserfahrung vorliegt, handeln. In allen ande-



ren Fdllen sollte die Klassifizierung aufgrund einer groben
Beurteilung ausreichen, die sich auf gesammelte Betriebserfah-
rung stiitzt, oder sich eines Rasters, wie beispielsweise des
Dow-Indexes /2-2/, bedient. Es enthdlt die Betriebserfahrung
in Form von Stoff- und ProzeBparametern, die fiur das mégliche
Auftreten eines Stérfalls bedeutsam sind, und faBt diese mit
Hilfe eines Wichtungsschemas zu einer Zahl zusammen. Diese
Zahl erlaubt eine Einschdtzung des Gefidhrdungspotentials der
betrachteten Anlage. Beide Vorgehensweisen werden nachfolgend
eingehender geschildert.

Die fiir die Klassifizierung von Anlagen nach ihrem Gefahr-
dungspotential notwendige Betriebserfahrung findet sich im
Grundsatz in Statistiken iliber Stérfdlle. Hieraus kénnen Anga-
ben iiber die Anzahl der Stérfdlle wadhrend eines Zeitraumes,
uber den betreffenden Herstellungsprozef und den Schadensum-
fang entnommen werden.

wWird die Zahl der Storfdlle bei einem bestimmten Produktions-
proze wahrend eines Zeitraums ins Verhdltnis zur Gesamtzahl
der Storfalle in der chemischen Industrie wahrend desselben
Zeitraumes gesetzt, ergibt sich eine Kennzahl, die den relati-
ven Beitrag des betrachteten Produktionsprozesses zum gesamten
Unfallgeschehen wiedergibt. Bezeichnet man die Hiufigkeit der
Storfdlle beim Produktionsprozef 1 mit H; und den relativen
Beitrag zur Gesamthaufigkeit mit fi’ so ldBt sich der Zusam-
menhang durch folgende Formel darstellen:

£ 51; (2.1)

In der Gleichung (2.1) ist I die Gesamtzahl der Produktions-
prozesse, bel denen wdhrend des Betrachtungszeitraumes Stér-
fdlle auftraten. Berechnet man fi aus Gleichung (2.1) fiir eine
Reihe von Produktionsprozessen, so ldBt sich eine Rangfolge



auf der Grundlage der Eintrittshidufigkeiten aufstellen, in der
das Gewicht nicht nur durch die Stérfallhdufigkeit der einzel-

nen Anlagen, sondern auch durch deren Anzahl bestimmt wird;
denn

H.=h, * n, . 2)

Dabei ist h, die mittlere Unfallhdufigkeit des Produktionspro-
zesses 1 und oy die mittlere Anzahl von Anlagen des Types i,
die wahrend des Betrachtungszeitraumes betrieben werden. Mit
anderen Worten: Der Index ist bereits mit der vorherrschenden
Struktur des Sektors Chemie gewichtet, was auch sinnvoll ist.

Eine nach Gleichung (2.1) ermittelte Rangfolge geht davon aus,
daf das SchadensausmaB pro Stérfall in etwa gleich ist. Sollte
dies nicht der Fall sein, sind anstelle der Stérfallhaufigkeit
die Anzahl von Toten, Verletzten oder das Ausmaf der Sachscha-
den zugrunde zu legen. Sinnvoll wdre es dabei, alle drei Scha-
densarten gleichzeitig zu beriicksichtigen. Dies wiirde jedoch

Frobleme der Wichtung einzelner Schadensarten aufwerfen. Ande-
rerseits zielt die Anwendung probabilistischer Methoden darauf
ab, die Eintrittshdufigkeit von Storfdllen zu verringern, so

daB sich die nach Gleichung (2.1) berechneten Kennzahlen an-

bieten, um einen sinnvollen Einsatzbereich fir sie abzustek-

ken.

Die skizzierte Vorgehensweise wurde unter Benutzung der in
/2-4/ aufgefilhrten Daten zu Storfdllen und Betriebsstérungen
in Chemieanlagen mit Sach- und Personenschdden angewendet.
Obwohl die Datensammlung nahezu vollstandig ist, sind die Er-
gebnisse, die in Tabelle 2.1 aufgefilhrt werden, nur als grobe
Ndherung zu betrachten.

Dies liegt vor allem an Abgrenzungsschwierigkeiten, da die Un-
terscheidung zwischen Produktion und Transport nicht immer
eindeutig ist und sich manche Stérfalle nicht genau einem Pro-

duktionszweig zuordnen lassen. Dariber hinaus gehen die Kenn-



Tab. 2.1:

Beitridge einzelner Produktionszweige zu Stoérfdllen im
Bereich Chemie auf der Grundlage der Daten aus /2-4/
fiir die Bundesrepublik Deutschland und Westberlin zwi-
schen 1970 und 1980

AT L analhllder ?lel.?r_i.vg Eintrittshidufigkeit pro Jahr
Prodike Lon reignisse Hduhlgke\t ; ,
Hy £; in % 3%-Frakcile | Mittelwert | 95%-Fraktile

Sprengstoff 4 11 0,14 04 0,92
Polymerisierte Kah-

lenwasserstoffe 4 1 0, 0.4 0,92
Schwefelsdure 3 8,3 0,06 0.3 0,78
Mineralidl 3 8.3 0,06 0,3 0,78
Chlor 2 5.6 0,04 0,2 0,63
Phosgen 2 5,6 0,0& 0,2 0,613
Harz 2 5,6 0,05 0,2 0,63
Acetylen 1 2.8 0,005 0,1 0,47
Aceryicellulose 1 2.8 0,005 o, 0,47
Desinfektionsmittel 1 2.8 0,005 (i ] 0,47
Diazinon 1 2,8 0,005 G, 0,47
Dichlorbenzol 1 2,8 0,00% 0,1 0,47
Erdgas 1 2,8 o, 00% 0,1 0,47
Ethylen | 2,8 0,005 o, 0,47
Fluorwasserscoff 1 2,8 0,00% 0,1 0,47
Imprigniermiteel 1 2,8 0,00% 0,1 0,47
Klebemictel 1 2,8 0,005 0,1 0,47
Enochend] 1 2,8 0,005 (i8] 0,47
Nitroanisoylchlorid 1 2,8 0,005 0,1 0,47
Pflanzenachutzmittel 1 2,8 0,005 o,1 0,47
Phosphoroxydechlorid 1 2,8 0,005 0,1 0,47
Polyurethan 1 2,8 0,005 o, 0,47
Schwefelwasserstoff 1 2.8 0,005 0.1 0,47

1 I
Summe LH =36 I f.=100
fe1 * i=1 *

zahlen davon aus, daB sich die Produktionsstruktur wahrend des
Betrachtungszeitraums nicht verdndert, was allerdings nur be-
dingt zutrifft.

Zugrunde gelegt wurden Storfdlle in der Bundesrepublik Deutsch-
land und Westberlin zwischen 1970 und 1980. Diese Eingrenzung
wurde vorgenommen, damit nicht technisch veraltete Anlagen und
méglicherweise andere Produktionsbedingungen das Ergebnis be-



einflussen. Es wurden nur Ereignisse mit Personenschdden, ins-
gesamt 36, beriicksichtigt. Dabel ereigneten sich 43 Todesfal-
le, von denen 12 bei der Sprengstoffherstellung auftraten. Bei
den Ubrigen Stérfdllen ist das Schadensausmaf pro Stérfall un-
gefahr gleich groB. Als besonders gefahrdungstrdchtig erweisen
sich Anlagen zur Herstellung von

- Sprengstoffen,

- polymerisierten Kohlenwasserstoffen,
- Schwefelsdaure,

- Mineraldl,

= Ehler,

- Phosgen,

- Harzen.

Die genannten Produktionsprozesse sollten Gegenstand detail-
lierterer Sicherheitsanalysen sein.

Die Anzahl der zugrundegelegten Vorfdlle ist insgesamt relativ
gering, so daB unter Umstdnden nicht alle relevanten Stoffe
beriicksichtigt sind. Eine Erweliterunyg der statistischen Basis
ware zu erreichen, wenn man den Becobachtungszeitraum ausdehnte
und andere Lander zusatzlich berilicksichtigte. Dies hatte je-
doch den Nachteil, daB - wie bereits erwdhnt - moglicherweise
technisch veraltete Anlagen einbezogen wiirden bzw. eine wvon
der Bundesrepublik abweichende Produktionstruktur Einfluf auf
die Ergebnisse gewénne'!). Die vorangehenden Uberlegungen zei-
gen die Grenze der retrospektiven statistischen Betrachtung
auf.

Mit Hilfe einer Nullausfallstatistik 148t sich ermitteln, daB
fiir alle diejenigen Herstellungsprozesse, 1n denen sich kein
Stérfall ereignet hat, eine Eintrittshdufigkeit fur einen
Storfall von

1) Eine Nutzung der ausldndischen Erfahrung wire allerdings iiber die Er-
mittlung der Storfallhdufigkeit pro Anlage, h., gemaB Gleichung (2.2)
moglich. Dazu wdre es aber erforderlich, die Grofe der jeweiligen Grund-
gesamtheit n. zu kennen. Diese zu erheben, geht iiber den Rahmen der
vorliegenden Arbeit hinaus.



H < 0,3 ax s B (2.3)

bei einem Vertrauensniveau von 95 % anzusetzen ist.

Erheblich aufwendiger als die Klassifizierung auf der Grundla-
ge von Unfallstatistiken ist die Anwendung eines Rasters. Dies
erfordert fiir typische Anlagen eines jeden Produktionszweiges

beispielsweise nach dem Dow-Index /2-2/ die folgenden Erhebun-
gen:

® Gefdhrliche stoffeigenschaften

- oxidierender Stoff,

- Stoffe, die in Reaktionen mit Wasser brennbare Gase er-
zeugen,

- Stoffe, die zu einer spontanen Aufheizung fdhig sind,

- Stoffe, die spontan polymerisieren konnen,

- Stoffe, die explosiv zerfallen koénnen,

- Stoffe, die detonieren kénnen.

® Gefahrliche Anlageneigenschaften

- Be- oder Entladungsvorgidnge,

- Handhabung entflammbarer Stoffe in offenen Systemen,

- kontinuierliche Prozesse,

- diskontinuierliche Prozesse,

- Moglichkeiten von Verunreinigungen,

- Prozesse bel Unterdruck,

- Betriebspunkte nahe der Explosionsgrenze,

- niedrige Temperaturen in Behdltern aus kohlenstoffhal-
tigem Stahl,

- Betrieb oberhalb des Flammpunktes,

- Betrieb oberhalb der Ziindtemperatur,

- Betrieb bei hohen Driicken (> 17 bar),

- schwer kontrollierbare Reaktionen,

- Moglichkeit der Explosion,

- groBfe Mengen entflammbarer Fliissigkeiten.

1y - exp(-HiT) = 0,95, wobei T = 10 a Beobachtungszeit
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Zusdtzlich konnen anlagenspezifische Eigenschaften beriicksich-
tigt werden, wobei im Falle guter Auslegung auch eine Minde-

rung des Gefahrenpotentials mdglich ist. Bei der voranstehen-
den Klassifizierung sind Giftstoffe nicht erfaBt.

Eine Anwendung des Dow-Indexes und einiger dhnlicher Methoden
auf eine Reihe chemischer Prozesse ist in /2-5/ dokumentiert.
Fiir mégliche toxische Belastungen wird dabei eine getrennte

Abschdtzung vorgenommen. Da mehrere Verfahren zur Herstellung
desselben Stoffes betrachtet werden, 148t sich auch dasjenige

mit dem geringsten Getahrenpotential angeben.
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i i METHODEN DER SYSTEMANALYSE

3.1 Allgemeines

Gefahrdungs- und Risikoanalysen in der Industrie dienen der
systematischen Uberpriifung vorhandener oder geplanter Anlagen
im Hinblick auf eine Identifizierung und Bewertung potentiell
gefdhrlicher Anlagenzustiande sowie méglicher Schadenskonse-
guenzen. Das Anwendungsspektrum reicht dabei vom Einsatz als
Entscheidungshilfe bei der sicherheitstechnischen Verbesserung
von Anlagenteilen bis hin zur Unterstiitzung &ffentlicher Ent-
scheidungsprozesse, z.B. bei der geplanten Ansiedlung neuer
oder der Erweiterung bereits bestehender Industrieanlagen.

Basis der sicherheitstechnischen Auslegung von Industrieanla-
gen ist die Erfahrung mit dem geplanten Anlagentyp und dem
darin ablaufenden ProzeB. Diese Erfahrung hat in Normen, tech-
nischen Regeln und Richtlinien ihren Niederschlag gefunden.
Besonders in stark innovativen Industriezweigen, wie z.B. der
chemischen Industrie, wird diese Erfahrung durch neue Methoden
ergdnzt, die ein systematisches Vorgehen zum Erkennen und Be-
werten potentieller Gefdhrdungen erlauben. Diese systemati-
schen Methoden umfassen einfache qualitative Vorgehensweisen
zur Identifizierung moéglicher Gefahren, aber auch Zuverlissig-
keitsuntersuchungen und Risikoanalysen. Sie unterscheiden sich
erheblich in bezug auf das Analysenziel, die Vorgehensweise
und den Analysenaufwand.

Voraussetzung fiir die Anwendung systemanalytischer Methoden

ist in jedem Fall eine genaue Kenntnis der Anlage und der in
ihr ablaufenden Prozesse. Im einzelnen werden in der Regel An-
gaben zu folgenden Punkten bendtigt:

- Anlagen- und Systemaufbau,
- Betriebsbedingungen und betriebliche Abliufe,
- Standort und Umgebung

sowie die insbesondere unter dem Gesichtspunkt der Gefahrener-
mittlung wesentlichen Daten iiber
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- gefdhrliche Stoffe,
- Mengenverteilung der Stoffe 1n der Anlage,
- gefdhrliche Anlagenzustinde,

- vorhandene Sicherheits- und Schutzeinrichtungen.

Die Informationen zu Anlagenaufbau und Standort umfassen eine
Beschreibung der Anlage, ihrer Anordnung, der Auslegungs- und
Konstruktionsmerkmale von Anlagenteilen, Systemen und Kompo-
nenten. Des weiteren werden die Betriebs- und Handhabungsab-
laufe dargestellt. AuBerdem sind Angaben zur Bevdlkerungsver-
teilung in der Umgebung, zur Lage der Schutzzonen und zur Ver-
kehrssituation in der Umgebung erforderlich, falls auch die

schadensfolgen abgeschdtzt werden sollen.

Die wichtigsten im Bereich chemischer Industrieanlagen einge-
setzten systemanalytischen Methoden werden nachfolgend kurz
beschrieben. Im Abschnitt 3.7 wird dann auf einige Anwendungen
aus der Literatur beispielhaft eingegangen. Die Fehlerbaumana-
lyse, die in der vorliegenden Arbeit angewandt wurde, wird 1im
Kapitel 4 getrennt behandelt.

3.2 Gefahrdungsindizes

Ein Gefahrdungsindex wird durch die Erfassung des gefdhrlichen
Inventars der zu untersuchenden Anlage sowie durch eine Bewer-
tung der Stoffe und des angewandten Produktionsverfahrens mit
empirisch gewonnenen Faktoren ermittelt. Die Methodik wurde
urspriinglich zu Versicherungszwecken entwickelt und erlaubt
durch die Berechnung eines Zahlenwertes das 1n der betrachte-
ten Anlage vorhandene Gefidhrdungspotential zu bewerten. Dieser
beriicksichtigt sowohl die Haufigkeit als auch die GrtBe einer
zur Gefdhrdung fiihrenden Freisetzung.

Die bekanntesten Gefahrdungsindizes sind der "Dow Fire and Ex-
plosion Index" /3-1/ und der "Mond Fire, Explosion and Toxi-
city Index" /3-2/. Fir die Berechnung beider Indizes wird die

zu betrachtende Chemieanlage 1in einzelne Bereiche (Grundein-
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heiten) aufgeteilt. Fiir diese Grundeinheiten werden dann Ma-
terialfaktoren ermittelt, in die Stoffeigenschaften wie Ent-
flammbarkeit, Reaktivitdt und beim Mond-Index auch Toxizitdt
eingehen. Diese werden dann nach prozef- und systemspezifi-
schen Gesichtspunkten gewichtet. Sie umfassen z.B. beim Mond-
Index

- die im ProzeB vorhandenen Stoffmengen,

- die Art des Prozesses und den Schwierigkeitsgrad der
ProzeBsteuerung,

- Randbedingungen filir das Produktionsverfahren,

- die Auslegung des Systems.

Beide Index-Verfahren wurden iliber ihren urspriinglichen Anwen-
dungsbereich hinaus mehrfach erweitert. So kénnen auch Indizes
fiir Toxizitdt und ein Gesamtindex fir Gefdhrdungen aus Explo-
sion, Feuer und Toxizitdt berechnet und eine Abschdtzung des
maximalen wahrscheinlichen Sachschadens (maximum probable pro-
perty damage) vorgenommen werden.

Die Gefahrdungsindizes werden empirisch ermittelt, wobel auch
subjektive Einschdtzungen eingehen. Daraus ergeben sich Zah-
lenwerte zur Beschreibung des Gefdhrdungspotentials, die je-
doch keine absolute Bedeutung haben. Sie erlauben lediglich

einen Vergleich mit anderen Indexwerten, die nach derselben

Methode fiir andere Chemieanlagen gewonnen wurden. Dadurch er-
méglichen sie einen Vergleich des Gefdhrdungspotentials ver-
schiedener Anlagen.

3.3 Checklisten

Die Checkliste enthdlt aus der Erfahrung bekannte Gefahren der
verwendeten ProzeBmedien und Versagensmdglichkeiten von Kompo-

nenten. Folgendes Beispiel zeigt eine einfache Checkliste fiir
gefdhrliche Energiequellen (nach /3-3/):

1. Brennstoffe
2. Treibstoffe
3. Zindgquellen
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4. Geladene elektrische Kondensatoren
Akkumulatoren

6. Elektrostatische Aufladung
Druckbehdlter
Federbelastete Teile

9. Hangevorrichtungen

10. Gasgenerator

11. Elektrische Generatoren

12. Radiocaktive Energiequellen

13. Fallende Objekte

14. Heizvorrichtungen

15. Pumpen, Gebldse, Ventilatoren

16. Rotierende Maschinen

17. Antriebsvorrichtungen

Checklisten werden angewendet, um einen groben {lberblick iiber
Gefahrdungspotentiale zu erlangen. Fir jede Komponente oder

jedes Teilsystem wird dabei anhand der in der Liste enthalte-
nen Merkposten die Méglichkeit einer Gefdhrdung abgeschidtzt.

Da Checklisten auf Erfahrungen mit den verschiedenen Versa-

gensarten oder potentiellen Gefdhrdungen beruhen, wurden fiir
verschiedene Industriezweige, wie z.B. Raumfahrt oder chemi-

sche ProzeBindustrie, spezifische Checklisten entwickelt /3-2/
/3=3/, die nur teilweise auf andere Systeme iibertragen werden
kénnen. Eine ausfiihrliche Literaturerhebung liber Checklisten
findet sich in /3-4/, wo 18 unterschiedliche und in verschie-
denen Bereilchen angewandte Checklisten aufgefiihrt werden.

Um die Untersuchung wirkungsvoller zu gestalten, werden Check-
listen auch als Fragelisten gefiihrt. Dabei werden die Fragen
"offen" formuliert, d.h., sie koénnen nicht einfach mit "ja"
oder "nein" beantwortet werden, sondern zwingen zur tieferen
Beschaftigung mit den angesprochenen Gefahrenquellen.

Checklisten sind bewuRt allgemein gehalten und werden meist
nicht in allen ihren Einzelheiten genau auf das zu untersu-
chende System anwendbar sein. Sie enthalten keinerlei Quanti-
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fizierung, so daB sie eine Bewertung verschiedener mdglicher
Gefahrdungen oder geplanter Sicherheits- und Schutzsysteme
nicht erlauben.

3.4 Hazard and Operability Study

Das Verfahren der "Hazard and Operability Study"” - auch kurz

als HAZOP-Verfahren bezeichnet - wurde zuerst in /3-5/ publi-
ziert und spater auch als Leitfaden unter dem Titel "A Guide

to Hazard and Operability Studies' von der Chemical Industries
Association UK veroffentlicht /3-6/. Im deutschsprachigen Raum
wurde die Methode in einer Ubersetzung als PAAG-Verfahren ein-
gefihrt /3-7/. Dabei wird das Ziel des Verfahrens als

"Anwendung einer strengen, systematischen und kritischen
Uberpriifung auf Verfahren und Auslegungsziele bei neuen
Anlagen, um abzuschdtzen, welches Gefdhrdungspotential
durch Fehlbedienung oder Fehlfunktion einzelner techni-
scher Einrichtungen entstehen kann und welche Auswirkun-

gen sich daraus fiir die gesamte Anlage ergeben koénnen",

beschrieben. Der Grundgedanke des HAZOP-Verfahrens besteht dar-
in, hypothetische Stdrungen in einem technischen System durch
Verwendung bestimmter Leitworte zu erkennen (Tabelle 3.1).

Vom methodischen Ansatz her ist das HAZOP-Verfahren nicht auf
Neuanlagen beschrankt. So wird vielmehr in /3-7/ festgestellt,
daB HAZOP-Studien an bereits vorhandenen Anlagen zum Beispiel
dazu benutzt werden konnen, Bedienungsmethoden und Betriebsbe-
dingungen zu verbessern.

HAZOP-Studien sind grundsatzlich gqualitativ. Ein kleines Team
- bestehend z.B. aus Betriebsingenieur, Verfahrenstechniker,
Chemiker, Produktionsleiter und Projektleitung - untersucht
die vorgeschlagene Auslegung einer Anlage oder eines Anlagen-
teilbereiches, indem die auslegungsgemdBe Funktionsweise van
Anlagenteilen in Frage gestellt wird, um daraus méglicherweise



Tab. 3.1:
Leitworte zur Durchfilhrung einer HAZOP-Studie /3-7/

Leltworce Bedenrtuneen Famrmmentare
NEIN eder NICHI Die wiillige Verneinuny dieser Eein Teil dec Funktivomen wind ausgeiibe, aber es
{KEIN =sder KEINE) Fupktion peschient auch chts anderes,

voanl Mengen und Elcenschatben
= und Temperaturon, v gueh aul

MEHR Quantitaciver Zuwachs oder Das oezieht s
Annanme Wi Mengenst

WENIGER Fupktivnen, wie FRWARMEN wid REAGTIEREM.

SOWOHL ALS ALCH Ein qualitaciver Zowachs AlTe vorgegehenen Funkeicnen wod Berriehsvarginge
werden erreicht. Zusirelich pagssiert judoen aveh
[ ANNERES ,

TEILWELSE Eine qualitacive dbnabme Hur ernipe Sollfunktizoen werden crzeichr, manche

[ZEM TEIL) nicht.

UMKEHRUNG Das Tugische Qegentell der Bas bercifft hauptsichliche Funkuidoen,; 2.8, ent—

Soll-Funktion gepengesetztes Flielen ader entegepenprsiizre che=

misnche Reakrion. Es Kann aw bt Substanzen an-
gewandt werden, d.%. GIFT ansvelle von Gegenmit-
teln oder O- anstelle von L-oprischen lsomeren,

ANDERS ALS Valliger Austausch Es witd nicht wine eipzige der ursprunglich Tesc-
gelegten Fupktionen ausgelihre. Bowas «23110e an-
deres geschient.

ergebende Gefahrenzustdnde aufzudecken. Um die Vorstellungs-
kraft des HAZOP-Teams systematisch anzuregen, geschieht die-
ses Infragestellen mittels eines Kataloges von Leitworten, wie
z.B. "mehr", "weniger" oder "nicht" (Tabelle 3.1), die syste-
matisch auf die Sollfunktion des zu priifenden Systems ange-
wandt werden, indem beispielsweise bel dem Leitwort "mehr"
nach den Auswirkungen eines zu hohen Massenstroms durch einen
Anlagenteil gefragqt wird. Die Leitworte werden verwendet, um
sicherzustellen, daB die Fragen auch wirklich jeden denkbaren
Weg aufdecken, auf dem der betrachtete Teil von seiner Soll-
funktion abweichen kénnte. Auf diese Art werden gewéhnlich ei-
ne Anzahl theoretisch méglicher stdrfdlle aufgedeckt. Jeder
Storfall wird dann einzeln untersucht, um herauszufinden, wie
er verursacht wird, welche Auswirkungen er haben und durch
welche Gegenmafnahmen er beherrscht oder verhiitet werden kann.

In der in /3-7/ publizierten Form ist der Leitworte-Katalog
allgemeiner Natur, so daB die Methode sowohl auf groBe und
komplexe Verfahren als auch auf Einzelaggregate, auf kontinu-
ierliche und auf diskontinuierliche Prozesse angewandt werden
kann. Um jedoch die Anwendung fir weniger erfahrene HAZOP-
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Teams zu erleichtern, kénnen die Leitworte auf spezifische
Prozesse zugeschnitten werden. So wird in /3-8/ ein Satz Leit-
worte angegeben, der speziell fiir die Anwendung bei kontinu-
ierlichen Prozessen entwickelt wurde.

Obwohl zur Beurteilung potentieller Stérfédlle bei einzelnen

Teilbereichen der zu untersuchenden Anlage auch im Rahmen der
HAZOP-Studie quantitative Abschiatzungen benutzt werden kdnnen,
besteht das wesentliche Ziel einer HAZOP-Studie darin, mégli-
che Gefdhrdungspotentiale aufzufinden und ihre ausl&senden Er-
eignisse zu identifizieren.

3.5 Ausfalleffektanalyse

Das dieser Methode - die im Englischen als Failure Mode and
Effect Analysis (FMEA) bezeichnet wird - zugrundeliegende
Prinzip besteht darin, alle Komponenten des betrachteten
Systems auf mégliche Ausfallarten hin zu untersuchen und die
Konsequenzen des Ausfalls zu analysieren /3-9/. Es handelt
sich dabei um induktive Vorgehensweise.

Um die Ausfalleffektanalyse auf komplexe Systeme mit vielen
Komponenten anzuwenden, wird sie formalisiert und in vier
Hauptschritten durchgefiihrt:

- Erfassung aller einzelnen Komponenten des untersuchten
Systems,

- Identifizierung aller méglichen Ausfallarten fiir jede Kom-
ponente,

- Ermittlung von Folgen der Ausfdlle unterschiedlicher Art
fiir das Gesamtsystem,

- Bewertung und Vergleich der Eintrittswahrscheinlichkeiten
fiir Ausfdlle unterschiedlicher Arten.

Die Ergebnisse der Ausfalleffektanalyse werden normalerweise
in Tabellen aufgefilhrt, die allerdings bei komplexen Systemen
und in Fdllen, wo Ausfallart und -effekt nicht in direkter Be-
ziehung stehen, sehr unhandlich werden /3-10/. Durch Angabe
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der Eintrittshaufigkeit der einzelnen betrachteten Ereignisse
kann ein erster Eindruck von deren Bedeutung gewonnen werden.

Ausfalleffektanalysen behandeln im Gegensatz zur Fehlerbaum-
analyse nur einzelne Ausfdlle und keine Ausfallkombinationen,
sie koénnen aber als Vorbereitung einer Fehlerbaumanalyse die=-
nen. Auch wenn sie nicht explizit dargelegt werden, sind Uber-
legungen nach der Art, wie sie bei der Ausfalleffektanalyse
erforderlich sind, implizit in Fehlerbdumen enthalten.

3.6 Ereignisablaufanalyse

In der Ereignisablaufanalyse werden, ausgehend von einem de-
finierten auslosenden Ereignis (z.B. Bruch einer Rohrleitung)
und abhdngig von Erfolg oder Versagen dann notwendiger Ein-
griffe wvon Sicherheitssystemen, die verschiedenen moglichen
Auswirkungen dieses Ereignisses ermittelt /3-11/, /3-12/. Je
nachdem, welche GegenmaBnahmen erforderlich und welche Be-

triebs- und Sicherheitssysteme (Systemfunktion) zur Durchfiih-
rung dieser GegenmaBnahmen vorhanden sind, ergeben sich auf-
grund des nicht auszuschlieBenden Versagens der Systemfunk-

tionen Verzweigungen in den mdglichen Ereignisabldufen. Diese
werden in einem Ereignisablaufdiagramm (Bild 3.1) zusammenge-
faBt.
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Bild 3.1:

Schematisches Beispiel eines Ereignisablaufdia-
gramms (aus /3-13/)
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Welche Systemfunktionen aufrechterhalten und welche neu ange-
fordert werden, wird durch Simulation des anlagendynamischen
Verhaltens festgestellt. Die Simulation stiitzt sich auf mathe-
matische Modelle fiir physikalische oder chemische Vorgange.
Jeder Zweig des Ereignisablaufdiagramms ist die statische Be-
schreibung eines in der Zeit kontinuierlich ablaufenden Vor-
ganges. Dieser wird durch einige wenige Punkte dargestellt,
bei denen in Abhidngigkeit vom Funktionieren oder Versagen der
angeforderten Systemfunktion iiber den weiteren Verlauf des
Prozesses entschieden wird.

Die Ereignisablaufanalyse 148t sich in zwei Teilaufgaben glie-
dern, und zwar

- 1in die systemtechnischen Untersuchungen, die sich mit dem
Ereignisablauf beschaftigen, soweit er durch das erfolgrei-
che Eingreifen der Betriebs- und Sicherheitssysteme be-
stimmt wird, und

- 1in die Untersuchungen, die den weiteren, aus einem angenom-
menen Versagen von Betriebs- und Sicherungssystemen resul-
tierenden Ereignisablauf innerhalb der Anlage bis hin zur
Freisetzung von Schadstoffen und Energien behandeln.

In die Ereignisablaufdiagramme fiir die erste Teilaufgabe wer-
den alle Verzweigungen der Ereignisabldufe aufgenommen, die
aufgrund der physikalischen und chemischen Untersuchungen oder
sich veridndernder Anforderungen an die Betriebs-~ und Sicher-
heitssysteme von Bedeutung sein konnten. Dabeil wird sich im
allgemeinen der bindren Logik bedient, d.h., Systeme werden
entweder als wvoll funktionsfdhig oder voll ausgefallen be-
trachtet und mégliche Zwischenzustdnde einem der beiden Zu-
stiande - in der Regel dem Ausfall - zugeordnet.

Bei der praktischen Durchfiihrung der Ereignisablaufanalyse ist
auf folgendes sorgfdltig zu achten:

- Es konnen Abhangigkeiten von Systemfunktionen untereinander
bestehen. Dies kann die Folge davon sein, daB die GegenmaB-
nahmen bei Eintreten eines auslosenden Ereignisses vielfach
von Systemen durchgefiihrt werden, die nicht unabhangig von-
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einander sind. Die Anforderungen an die Systemfunktionen
hiangen dabei wvom jewelils betrachteten Ereignisablauf und

von Art und Umfang des auslosenden Ereignisses ab.

- Es konnen systembedingte Folgeausfdlle auftreten. Der Auf-
bau der Ereignisablidufe, d.h. die Kette der aufeinanderfol-
genden Ereignisse, entspricht generell dem zeitlichen Ab-
lauf des Storfalles. Dabel miissen bei jedem der aufeinan-
derfolgenden Ereignisse die Folgen der vorausgehenden Er-
eignisse beriicksichtigt werden. Wiirde z.B. durch Wasser,
das aus einem Leck austritt, ein MefBflihler eines Schutz-
systems funktionsunfahig, so wiare dies bel spater erforder-
lichen MaBnahmen zu beriicksichtigen.

3.7 Anwendungsbeispiele aus der Literatur

3.7.1 Vorgehensweisen beim_ Erkennen und Bewerten inhdrenter

Eine Moglichkeit zur Bewertung des Gefahrenpotentials einer
Chemieanlage bieten der Dow- und der Mond-Index. Thre Anwen-
dung erfordert eine genauere Analyse der Anlage. Deshalb ist
die Ermittlung der Indizes zu aufwendig, um sie routinemafig
zur Bewertung des Gefahrenpotentials einzusetzen. Dies 1ist Jje-
doch oft auch nicht notwendig, da fur eine grobe Klassifizie-
rung, beispielsweise im Hinblick auf die Notwendigkeit von Si-
cherheitsanalysen flir eine Anlage, eine Ermittlung ihres In-
ventars an gefdhrlichen Stoffen ausreichen kann. Ein solches
Verfahren wird in GroBbritannien angewandt, wo flir verschiede-
ne gefahrliche Stoffe ein Grenzinventar angegeben wird, bei
dessen llberschreiten eine Sicherheitsiiberpriifung der Anlage
durch das "Health and Safety Executive'" erfolgt /3-14/.

Ein &ahnliches Vorgehen zur Identifizierung von Anlagen mit
gréferem Gefahrdungspotential ("major hazard") wird in den
Niederlanden entwickelt, wobei Grenzwerte fir die Inventare
verschiedener chemischer Substanzen und fir die Gefdhrdungs-
kategorien "brennbar toxisch", "extrem toxisch" und "explo-
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siv" angegeben werden /3-15/. Beli der Festlegung der Grenz=-
werte werden die Substanzen unter bestimmten Referenzbedin-
gungen betrachtet, beispielsweise "eingesetzt in einem che=-
mischen ProzeB", "in der fliissigen Phase vorliegend", "bei
Umgebungstemperatur vorliegend oder dariiber". Bei Anlagen,
in denen Schadstoffe unter anderen als den Referenzbedingun-
gen vorliegen, werden Korrekturfaktoren angewandt. Diese
kénnen beispielsweise beriicksichtigen, ob der Schadstoff im
Freien oder innerhalb wvon Gebduden gehandhabt wird, in wel=
chem Aggregatzustand er sich befindet, ob er in einem chemi-
schen ProzeB eingesetzt oder nur gelagert wird.

3.7.2 ldentifizierung unervinschter Ereignisse

Bei Chemieanlagen sind aufgrund der hdufig vorhandenen zahl-
reichen Stoffe unterschiedlicher Gefdhrdungsart, der unter-
schiedlichen Stoffumsetzungen und ProzeBabldufe oft eine gro-
Bere Anzahl unerwinschter Ereignisse zu betrachten. Zu ihrer
Identifizierung kénnen die gqualitativen Methoden der System-
analyse eingesetzt werden. Sie erfordern einen erheblich ge-

ringeren Aufwand als quantitative Methoden. Ihre Anwendung ist
daher weiter verbreitet.

Einen Vergleich zweier der hierzu in Frage kommenden Methoden
bietet die Rijnmond-Studie /3-16/, in der zum Auffinden der
unerwiinschten Ereignisse sowohl die Checklisten-Methode (Ab-
schnitt 3.3) als auch das HAZOP-Verfahren (Abschnitt 3.4) ein-
gesetzt werden. Dabei zeigte sich, daB mit dem HAZOP-Verfahren
nur wenige auslésende Ereignisse zusdtzlich zu denen, die mit
Checklisten gefunden wurden, entdeckt werden konnten. Dies
wird unter anderem darauf zurilickgefiihrt, das

- aufgrund der Zielsetzung der Studie nur Ereignisse mit

schweren Auswirkungen (zwel oder mehr Tote) betrachtet wer-
den sollten und

- sich die Studie mit relativ einfachen Anlagen befaBt, fiir
die weltweit wviele Jahre Betriebserfahrung als Grundlage
fir die Checkliste vorliegt.
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Eine Kombination von Checkliste und HAZOP-Verfahren wurde auch
bei der Analyse einer Offshore-Bohrinsel nach der Richtlinie
des Norwegian Petroleum Directorate angewandt /3-17/. Dabel
konnten in der Entwurfsphase anndhernd 200 unerwiinschte Er-
eilgnisse identifiziert werden. Fiur die Untersuchung mit der
Checkliste wurde die Anlage in unterschiedliche rdumliche Be-
reiche aufgeteilt, wdhrend bei Anwendung des HAZOP-Verfahrens
Anlagenteile und Systeme entsprechend ihrem funktionellen Zu-
sammenhang gegliedert wurden.

Bel bestimmten Anwendungen, beispielsweise wenn es nur um Ab-
schatzungen von Gefahrdungen geht, kann die Aufstellung einer
Checkliste relativ trivial sein. So kodnnen bei Gefahrdungs-
analysen von Schiffsverladestellen die zu betrachtenden Ereig-
nisse, wie Kollision, Auf-Grund-Laufen, spontanes Behdlterver-
sagen, die 2zu einer Freisetzung der Ladung mit gef&dhrlichen
Stoffen fithren, sofort angegeben werden /3-18/.

Zur Identifizierung potentieller Schadensereignisse bei kom-
plexen Anlagestrukturen kann auch die Ausfalleffektanalyse
(Abschnitt 3.5) eingesetzt werden. Sie wurde in /3-19/ beil der
Untersuchung einer Offshore-Schiffsanlage zur Verflussigung
von Erdgas und seiner Lagerung angewandt. Ziel der Analyse war
es, schon im Entwurfsstadium der Anlage diejenigen kritischen
Bereiche fir die Auslegung und den Betrieb zu identifizieren,
in denen Ausfalle von Systemen und Komponenten wegen Gasaus-
tritt oder LNG-Leckagen flissigen Erdgases (Liguid Natural
Gas/LNG) die Sicherheit der Anlage beeintrachtigen kénnten.
Es zeigt sich, daB viele der mit der systematisch durchgefiihr-
ten Ausfalleffektanalyse untersuchten Ausfalle hinsichtlich
der Fehlereffekte unbedeutend waren. Fiir den Anlagenbereich
"Versagen der druckfihrenden UmschlieBung" konnten sechs uner-
wiinschte Ereignisse identifiziert werden. Die zugehdrigen Aus-
fallkombinationen wurden mit Fehlerbaummethoden analysiert.
Der Umfang derjenigen Auslegungsfehler, die mit HAZOP-Studien
hatten aufgedeckt werden kénnen, wird in /3-19/ auf 57 % ge-
schatzt.
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Einen Anhaltspunkt zur Beurteilung des Leistungsvermogens der
qualitativen Methoden der Gefdhrdungsanalyse bietet der Ver-
gleich von Anlagenanalysen nach verschiedenen Verfahren mit
Unfdllen, die zuvor in diesen Anlagen aufgetreten, aber unbe-
kannt waren. In /3-20/ werden dazu als Fallstudien u.a. ein
Explosionsungliick wdhrend des Trocknens von Nitrozellulose-
Pulver und das Bersten eines Nitroanilin-Reaktors behandelt.
Im Falle des Explosionsungliickes wird festgestellt, daB bei
Analysen mit Hilfe allgemein iiblicher Checklisten die tatsach-
lich zum Unfall fiihrenden Ereignisse nicht erkannt und Folge-
fehler sowie Bedienungsfehler nicht erfaft werden. 2Zur Verbes-
serung dieser Verfahren wird empfohlen, Fallstudien auszuwer-
ten und Checklisten aufgrund friiherer Unfdlle zu iliberarbeiten.
Dariiber hinaus wird die parallele Anwendung mehrerer Verfah-
ren zur Gefdhrdungsidentifizierung vorgeschlagen. Da neben
Komponentenfunktionen (z.B. '"Ventil offnet") auch Systemzu-
stdnde (z.B. "Luftzufuhr vorhanden") in den Fehlerbaum aufge-
nommen wurden, konnte der zum Unfall fihrende Versagenspfad
durch die Fehlerbaumanalyse "vorhergesagt" werden. Der Fall
des Berstens eines Nitroanilin-Reaktors ist besonders typisch
fir ein chemisches Gefahrdungspotential, da hier eine durchge-
hende (exotherme) Reaktion fiur die Gefahrdung ausschlaggebend
war. Dazu wird ausgefihrt, daB weder durch eine "Hazard and
Operability"-Studie noch durch die Anwendung der Fehlerbaum-
analyse das eingetretene Behdlterversagen erfaBt worden wire.
Es hdtte hierzu insbesondere einer besseren Kenntnis der Reak-
tionskinetik moglicher unerwunschter Reaktionen sowie der Ent-
wicklung analytischer Methoden bedurft, mit denen solche Reak-
tionen systematischer hdtten behandelt werden k&nnen.

In einem &hnlichen Vorgehen wird in /3-21/ fiir 215 Fdlle un-
tersucht, inwieweit durch eine Anwendung des HAZOP-Verfahrens
spater aufgetretene Sicherheitsprobleme bereits bei der Ausle-
gung von Chemieanlagen hdtten entdeckt werden kénnen.
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4. FEHLERBAUMANALYSEN

4.1 Allgemeines

Bei der Untersuchung der Zuverlassigkeit groBer technischer
Systeme hat sich die Fehlerbaumanalyse bewdhrt. 2Zu ihrer
Durchfiihrung wird ein unerwiinschtes Ereignis (z.B. den Aus-
fall der Kiihlung oder die Freisetzung gefahrlicher Stoffe)
vorgegeben und nach allen dazu fuhrenden Ursachen gesucht. Im
allgemeinen ergeben sich dabei eine Vielzahl von Ausfallkom-
binationen jeweils mehrerer Komponenten'), die zum Ausfall von
Teilsystemen fiihren. Der Ausfall eines Teilsystems kann das
unerwiinschte Ereignis entweder direkt oder in Kombination mit
Ausfallen anderer Telilsysteme zur Folge haben.

Die Fehlerbaumanalyse ermoglicht durch die Darstellung kom-
plexer Zusammenhange in den Systemen mit Hilfe der bindren Lo-
gik, die nur das Funktionieren bzw. den Ausfall von Komponen-
ten kennt?), und durch eine geeignete grafische Darstellung
eine Ubersichtliche Behandlung selbst bel grofen technischen
Systemen. Dabei lassen sich auch spezifische Probleme, wie
z.B. Folgeausfdlle, menschliches Fehlverhalten und Common-
Mode-Ausfille (Abschnitt 5.4), beriucksichtigen. Der Fehler-
baum ist mithin eilne logische Darstellung der Verknipfungen
zwischen den Ausfidllen der Komponenten und dem unerwiinschten
Ereignis. Dabel werden im allgemeinen "UND"- und "ODER"-Gatter
benutzt. Beim "UND"-Gatter missen alle Eilngangsereigniss er-
fiillt sein, damit das Ausgangsereignis zutrifft, widhrend beim
"ODER"-Catter jedes einzelne der Eingangsereignisse allein
oder aber zusammen mit anderen das Ausgangsereignis hervor-

") Der Begritf Komponente bezeichnet hier sowohl technische Komponenten im
eigentlichen Sinne als auch Verfahrensvorschriften und Personen, die in
den Betrieb der Anlage eingreifen.

2)  In letzter Zeit sind auch Ansdtze einer Logik mit mehr als zwei Zustan-
den bekanntgeworden /4-1/, /4-2/, die aber wegen der Schwierigkeiten,
zutreffende Ausfallraten fiir Zwischenzustinde zu finden und determini-
stische Aussagen iiber das Anlagenverhalten als Folge von teilweisem
Komponentenversagen Zu machen, keine praktische Bedeutung erlangt hahen.



ruft. Bild 4.1 enthdlt die entsprechenden grafischen Darstel-
lungen und andere in Fehlerbiumen verwendete Sinnbilder.
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Bild 4.1:

Darstellung der wichtigsten Sinnbilder fiir Feh-
lerbdume (aus /4-3/)
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Die Fehlerbaumanalyse ist ein vollstdndiges Verfahren, d.h.,

aufgrund der deduktiven Vorgehensweise liefert sie bel konse-
gquenter Anwendung im Prinzip alle Ereigniskombinationen, die

zum unerwiunschten Ereignis fihren. Grenzen sind nicht vom Ver-
fahren her, sondern nur durch Kenntnis und Sorgfalt des Anwen-
ders gesetzt. Selbstverstandlich kann eine Fehlerbaumanalyse

keine Phdnomene aufdecken, die zum Zeitpunkt der Analyse unbe-
kannt sind.

Fehlerbaumanalysen werden entweder zur Ermittlung der Zuver-
ldssigkeit einzelner Systeme verwendet, wie auf dem Gebiet der
Chemieanlagen beispielsweise in /4-4/, /4-5/, /4-6/, /4-7/,
oder im Rahmen von Risikostudien /4-8/, /4-9/ und /4-10/, in
denen eine Vielzahl wvon Systemen mit ihrer Hilfe untersucht
wird. Insbesondere beil Analysen auf dem Gebiet der Kerntech-
nik dienen sie dazu, die Eintrittswahrscheinlichkeiten der
Verzweigungen 1in den Ereignisablaufdiagrammen (Abschnitt 3.6)
zu ermitteln. Bel den erwdhnten Untersuchungen treten Fehler-
bdume auf, die wegen 1hrer GroBe 1im allgemeinen nur mit Hilfe
von EDV-Anlagen ausgewertet werden koénnen. Die dabei verwen-
deten Rechenprogramme bedienen sich simulativer oder analyti-
scher Verfahren.

Bei den simulativen Verfahren kann noch zwischen der direkten
Simulation von Zuverldssigkeitsparametern und der simulativen
Ermittlung von Minimalschnitten unterschieden werden. Die ana-
lytischen Verfahren berechnen ebenfalls die Minimalschnitte
des Fehlerbaums.

4,2 Minimalschnitte

Als Minimalschnitt eines Systems wird eine Kombination von

Komponenten bezeichnet, deren gemeinsamer Ausfall gerade aus-
reicht, einen Systemausfall zu bewirken. Mathematisch gespro-
chen handelt es sich um eine notwendige und hinreichende Be-
dingung fir einen Systemausfall. Im allgemeinen gibt es fir

ein technisches System mehrere Minimalschnitte. Jeder wvon ih-
nen stellt eine mogliche Art des Systemversagens dar.
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Die Zerlequng eines Fehlerbaums in seine Minimalschnitte gibt
Auskunft iliber die logische Struktur des betrachteten Systems.
Auf diese Weise ist es méglich, festzustellen, welche Kompo-
nenten allein oder im Verbund mit anderen das System zum Ver-
sagen bringen kénnen (Minimalschnitte aus einer oder mehreren
Komponenten) oder an wievielen Versagensarten (Minimalschnit-
ten) eine Komponente beteiligt ist. Diese Information bildet
die Grundlage fiir eine Schwachstellenanalyse des Systems, da
beispielsweise Minimalschnitte, die nur aus einer einzigen
Komponente bestehen, das Fehlen von Redundanzen anzeigen. Um
Versagenswahrscheinlichkeiten fir das System zu ermitteln,
bildet man mit Hilfe der Minimalschnitte seine Strukturfunk-
tion!). In die Strukturfunktion werden dann die Komponenten-
Versagenswahrscheinlichkeiten eingesetzt /4-11/.

Die Versagenswahrscheinlichkeit wird hier iiber einen Umweg be~
rechnet, der aber u.a. den Vorteil hat, daB dabei zusatzlich
die Ausgangsinformationen fiir die Schwachstellenanalyse gelie-
fert werden. AuBerdem lassen sich KenngréBen fiir unterschied-
liche Zeitpunkte durch Einsetzen von Wahrscheinlichkeiten, die
fir den betreffenden Zeitpunkt gelten, in die bereits bestimm-
te Strukturfunktion ermitteln, die somit nur einmal zu berech-
nen ist.

4.3 Simulative (Monte Carlo) Verfahren

Mit Hilfe von Zufallszahlen wird die fiktive Lebensdauer der
einzelnen Komponenten des zu untersuchenden technischen Sy-
stems auf der Grundlage der zugehdrigen Ausfallraten A berech-
net (Kapitel 5). Auf diese Weise wird das Komponentenverhalten
nachgebildet, das urspriinglich zu den becobachteten Werten von
A gefiihrt hat. Die fiktive Lebensdauer der einzelnen Komponen-

1) Die Strukturfunktion ist eine Funktion, die das Versagen oder Funktio-
nieren eines Systems in Abhidngigkeit vom Versagen oder Funktionieren
seiner Komponenten mathematisch beschreibt.
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ten wird mit dem Zeitpunkt T verglichen, fiir den die Ausfall-
wahrscheinlichkeit ermittelt werden soll. Alle Komponenten,
deren Lebensdauer kiirzer ist als das Intervall (0, T), sind
ausgefallen. Komponenten, deren Verhalten durch Nichtverfiig-
barkeiten p beschrieben wird, gelten als ausgefallen, wenn die
gezogene Zufallszahl kleiner als p ist.

Anschliefend wird eine logische Funktion, die den Fehlerbaum

darstellt, abgefragt, um festzustellen, ob aufgrund der ausge-
fallenen Komponenten ein Systemausfall eintritt oder nicht.

Dann wird der Vorgang wiederholt, wobel neue Zufallszahlen ge-
zogen werden und im allgemeinen andere Komponenten ausfallen

als bel den vorangegangenen Durchlidufen.

Nach einer gewissen Anzahl wvon Durchlaufen, auch Spiele ge-

nannt, wird die Ausfallwahrscheinlichkeit filir den Zeitpunkt T
als Quotient (Anzahl der Ausfdlle) : (Gesamtzahl der Spiele)
ermittelt. Andere FParameter werden in ahnlicher Weise berech-
net /4-12/.

Da das Ergebnis eine Zufallsvariable ist, lassen sich nur Ver-
trauensbereiche flir den wahren Wert des Parameters angeben.
Die GroBe der Vertrauensbereiche nimmt mit steigender Anzahl
an Spielen ab. Die Anzahl der Spiele, die flir eine bestimmte
Genauigkeit erforderlich ist, hangt vom Kehrwert des Quadrates
der Ausfallwahrscheinlichkeit ab und kann bei zuverlassigen
Systemen sehr schnell zu aufwendig werden. Eine gewisse Abhil-
fe konnen dann varianzreduzierende Methoden schaffen, deren An-
wendung jedoch mangels genauer Vorschriften flir die Bestimmung
der dabei zu verwendenden Gewichtsfaktoren problematisch ist.

4.3.2 Bestimmung_von_Zuverldssigkeitsparametern_iiber die si-

Die Ermittlung von Minimalschnitten mit Hilfe der Monte-Carlo-
Methode erfolgt nach dem i1m vorangehenden Abschnitt aufgezeig-
ten Schema. Jeder Systemausfall wird durch den Ausfall mehrerer
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Komponenten bewirkt. Unter Umstanden kann das System allerdings
mehr als die fiir den Ausfall verantwortlichen Komponenten ent-
halten. Die iiberzdhligen miissen deshalb herausgenommen werden,
damit die verbleibende Menge einen Minimalschnitt darstellt.

Da im vorliegenden Fall nicht direkt Zuverlassigkeitsparameter
errechnet, sondern nur Struktureigenschaften des Systems ermit-
telt werden, l&dBt sich die Notwendigkeit der groBen Anzahl von
Spielen fiir zuverldssige Systeme dadurch umgehen, indem die Be-
zugszeit T kinstlich so festgesetzt wird, daB ungefahr bei der
Hdlfte der Spiele ein Systemausfall eintritt /4-13/. Es macht
sich die Tatsache zunutze, daB technische Systeme ohne Wartung
mit zunehmender Betriebszeit immer unzuverldssiger werden.

Die Monte-Carlo-Simulation findet allerdings im allgemeinen
nicht samtliche Minimalschnitte eines Systems, sondern nur
diejenigen, die einen wesentlichen Anteil an der Systemunzu-
verlassigkeit haben. Diese Eigenschaft kann dann erwiinscht
sein, wenn ein System eine groBe Anzahl von Minimalschnitten
aufweist (dies kénnen u.U. mehrere Millionen sein), deren
vollstdndiges Auffinden an Speicherplatz- und Rechenzeitbe-
grenzungen scheitern wirde.

4.4 Analytische Verfahren

Im Gegensatz zu der im vorangehenden Abschnitt vorgestellten
Methode finden analytische Verfahren sdmtliche Minimalschnit-
te eines Systems. Sie bedienen sich dabei Operaticnen der
Booleschen Algebra und bendétigen im Gegensatz zur Monte-Carlo-
Methode keinerlei Information iiber das Komponentenverhalten.
Diese wird erst bei der probabilistischen Auswertung der Mini-
malschnitte erforderlich. Bei Fehlerbdumen, die auf sehr viele
Minimalschnitte fiihren, erfordern sie die Festlegung eines Ab-
schneidekriteriums, damit Keine Schwierigkeiten aufgrund zu
hohen Speicherplatzbedarfs und zu langer Rechenzeiten auftre-
ten. Beziiglich weiterer Einzelheiten des Verfahrens, das in
mehreren Varianten verwendet wird, sei auf /4-14/ verwiesen.
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4.5 Vergleich der Methoden

Die Methode der direkten Simulation ist ein flexibles Verfah-
ren zur Behandlung komplexer Systeme, wobei beispielsweise

Wartungsstrategien, Beschrankungen beziliglich der Reparaturka-
pazitdt oder die Inbetriebnahme von Reservesystemen leicht

beriicksichtigt werden konnen. Andererseits sind die Ergebnis-
se nur innerhalb gewisser Vertrauensgrenzen angebbar. Deren

Einengung erfordert bei sehr zuverlassigen Systemen eine gro-
Be Anzahl von Spielen. Die Einschrankungen, die dadurch der

Methode auferlegt sind, koénnen durch die Anwendung varianzre-
duzierender Methoden nur unter bestimmten Bedingungen abge-

baut werden.

Die Methoden, die auf der Verwendung der Minimalschnitte be-
ruhen, vermitteln eine tiefere Einsicht in die Systemstruktur.
Sie liefern exakte Ldsungen oder erlauben, falls Vereinfachun-
gen erforderlich werden, eine genaue Abschdtzung des Fehlers.
Andererseits lassen sich Wartungsstrategien nur vereinfacht
oder unter groBem mathematischen Aufwand beriicksichtigen. Sy-
steme, deren Fehlerbdume viele Minimalschnitte aufweisen, kon-
nen - wie bereits erwdhnt - insbesondere bei analytischen Ver-
fahren zu Problemen fiihren. Leider gibt es derzeit keine allge-
meine Regel, die angibt, welche Verfahrensweise die geeignete
bei der Auswertung eines vorgelegten Fehlerbaums ist. Aus die-
sem Grunde ist es empfehlenswert, fiir die praktische Arbeit so-
wohl iiber ein Programm zur direkten Simulation von Zuverlds-
sigkeitsparametern als auch iliber ein Programm, das auf der Er-
mittlung von Minimalschnitten beruht, zu verfiigen.
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5. ZUVERLASSIGKEITSDATEN UND AUSFALLWAHRSCHEINLICHKEITEN

5.1 Allgemeines

Das Verhalten von Komponenten wird bei der probabilistischen
Analyse eines Systems mit Hilfe von Ausfallwahrscheinlichkei=-
ten und Nichtverfiligbarkeiten beschrieben. Dabei werden auch
Verfahrensvorschriften und Personen, die in den Betrieb ein-
greifen, als Komponenten behandelt. Jeder Funktion einer Kom-
ponente des zu untersuchenden Systems wird ein unabhangiges
Funktionselement zugeordnet. Dariiber hinaus kann auch zur Be-
schreibung von Common-Mode-Ausfallen (CMA) (Abschnitt 5.4),
d.h. dem gemeinsamen Ausfall mehrerer redundanter Komponenten,
ein einziges Funktionselement verwendet werden.

Das Ausfallverhalten eines Funktionselementes l&d8t sich auf
eine der beiden folgenden Arten beschreiben /5-1/:

- durch die Ausfallrate A

Unter der Ausfallrate wird die relative Abnahme des Bestan-
des an noch nicht ausgefallenen Funktionselementen verstan-
den, die pro Zeiteinheit eintritt.

- durch eine Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung p

Unter der Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung wird
die Wahrscheinlichkeit daflir verstanden, da8 bei Anforde-
rung des Funktionselementes ein Ausfall vorliegt, die Kom-
ponentenfunktion also in dem vor der Anforderung liegenden
Zeitraum ausgefallen ist oder spatestens zum Anforderungs-
zelitpunkt ausfallt.

Beide GroBen sind Erfahrungswerte. Sie werden durch statisti-
sche Auswertungen von Beobachtungen ermittelt, die beim be-

trieblichen Einsatz in vergleichbaren technischen Anlagen ge-
macht werden und einen Mittelwert aus dem Verhalten mehrerer
Komponenten eines Typs filir die Ausfallrate A bzw. die Nicht-
verfiigbarkeit p liefern. Im allgemeinen sind beide GrégSen

nicht konstant, sondern hdngen von der Zeit ab, wie nachfol-



- 32 =

gend am Belspiel wvon A naher erlautert wird. Der zeitliche
Verlauf der Ausfallrate 1&8t sich in der Regel durch eine "Ba-
dewannenkurve'" (Bild 5.1) beschreiben.

Verschleif-

Frihausfille ausfille

- |

|
bt [
(5]
s [
= |
o |
g
S |
B l Zufallsausfille
1 |

—m= Zelt

Bild 5.1:

Zeltverhalten der Ausfallrate

Zu Beginn des betrieblichen Einsatzes besteht die Moglichkeit
von sogenannten Frihausfdllen aufgrund von Fehlern, z.B. aus
der Fertigung, die trotz Qualitatssicherung und Inbetriebnah-
mepriifungen nicht entdeckt wurden und zu einer erh&éhten Aus-
fallrate fihren. Die Zahl derartig fehlerhafter Komponenten
nimmt mit fortschreitender Zeit aufgrund von Reparaturen oder
durch Austausch ab, bis nur noch Komponenten eines Qualitats-
niveaus librigbleiben. Am Ende der Lebensdauer der Komponenten
kann die Ausfallrate infolge von VerschleiBausfdllen und Alte-
rung zunehmen. Wdhrend des wesentlichen Teiles der Einsatz-
zeit wird das Ausfallverhalten jedoch nicht von systemati-
schen, sondern von zufdlligen Fehlern bestimmt; es kann dann
mit einer konstanten Ausfallrate gerechnet werden. Diese Zu-
fallsausfdlle werden durch eine Exponentialverteilung be-
schrieben, d.h., die Verteilungsfunktion der Ausfallwahr-
scheinlichkeit g(t) einer Komponentenfunktion in Abhidngigkeit
von der Einsatzzeit t ist durch

q(t) =1 - exp(=-At), t >0 (5.1)

gegeben.
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Obwohl dem Auftreten von Frith- und VerschleiBausfdllen durch
Verwendung betriebsbewdhrter Komponenten, Qualitdtskontrol-

len und Wiederholungspriifungen entgegengewirkt wird, ist ei-

ne Zeitabhdngigkeit der Ausfallrate oder -wahrscheinlichkeit
iiber die gesamte Einsatzzeit nicht auszuschlieBen. Aus der Be-
triebserfahrung erhdlt man im allgemeinen Mittelwerte iiber die
gesamte Einsatzzeit fir die Ausfallraten bzw. -wahrscheinlich-
keiten. Diese konstanten Werte werden in Zuverlidssigkeitsana-
lysen verwendet!).

Daten beziehen sich in der Regel auf unabhédngige Ausfille von
Komponenten. Da fiir die Common-Mode-Ausfdlle nur in beschrank-
tem Umfang Informationen vorliegen, sind meistens spezielle
Zuverlassigkeitsanalysen notwendig, um ihren Einfluf abzu-
schatzen. Eine besondere Stellung nimmt das menschliche Fehl-
verhalten ein, bei dem Zuverldssigkeitsabschatzungen fir un-
terschiedliche Handlungen erforderlich sind, die als Funk-
tionselemente in die Fehlerbaumanalyse eingehen; dies wird in
Abschnitt 5.5 gesondert behandelt.

Neben dem Ausfallverhalten der Komponenten ist auch 1ihre
Nichtverfiigbarkeit infolge von Instandhaltungen zu beriicksich-
tigen. Darunter sind Instandsetzungen, d.h. die Reparatur
ausgefallener Komponenten, Wartungen, d.h. regelmaBig vorbeu-
gende MaBnahmen, und Inspektionen, z.B. regelmd@fige Funktions-
prifungen, zu verstehen.

Vom Zeitpunkt des Ausfalls bis zum AbschluB der Instandhaltung
ist eine Komponente als ausgefallen anzusehen. Bel der theo-

retischen Behandlung der Instandhaltung werden im allgemeinen
folgende Gesichtspunkte berilicksichtigt:

- die Haufigkeit der Funktionsanforderungen bzw. der zeitli-
che Abstand zwischen den regelmdBigen Funktionspriifungen

1) Die Beriicksichtigung der Zeitabhingigkeit der Ausfallrale ist méglich,
filhrt jedoch zu einem erhéhten Rechenaufwand. In der Regel liegen al-
lerdings doch nur Erfahrungswerte fiir konstante Ausfallraten vor.
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(Inspektionen) und deren Staffelung bel nicht selbstmelden-
den Ausfallen;

- sofortige Instandsetzung, sobald ein Ausfall erkannt wird;

- Einstufung einer Komponente als neuwertig nach durchgefiihr-
ter Instandhaltung.

Sind fiir das Funktionieren eines Systems verschiedene Funk-
tionswelsen einer Komponente wichtig, so sind die zugehdrigen
unterschiedlichen Ausfallarten zu berucksichtigen, d.h., 1in
die Fehlerbaumanalyse gehen unterschiedliche Funktionselement-
ausfalle einer Komponente ein. Diese Ausfalle werden oft nahe-
rungsweise als voneinander unabhangig betrachtet.

Instandsetzungen von Komponenten konnen aufgrund eines Aus-
falles, der zu Betriebsstorungen fiihrt, erforderlich werden.
Daruber hinaus erfolgen sie auch bel Ausfallen, die den Anla-
genbetrieb nicht storen, oder im Rahmen der vorbeugenden War-
tung. Wahrend solcher Instandsetzungen kann es notig sein, die
Komponente vorubergehend auszubauen oder freizuschalten, so
daf sie ihre Funktion nicht mehr ausflihren kann. Erfolgt eine
solche Instandsetzung wahrend des Betriebs der Anlage, so ver-
mindert sie die Verfiigbarkeit der Systemfunktion.

Eine groBe Zahl verschiedener Instandhaltungsstrategien lagst
sich mit Hilfe der Erneuerungstheorie oder der Theorie der
Markoff-Prozesse mathematisch behandeln /5-2/. Auf sie wird
hier nicht naher eingegangen. Es sel nur noch auf ein Modell
zur Beschreibung der periodischen Wartung hingewiesen, das ei=
ne einfache Erweiterung der Beziehung (5.1) darstellt /5-3/
und unter folgenden Bedingungen gilt:

- Die Lebensdauer der Komponente wird durch eine Exponential-
funktion beschrieben.

- Das Wartungsintervall ist konstant.

- Ausfdlle werden nur bei der Wartung entdeckt.

- Die Reparaturdauer ist klein gegeniber der mittleren Kompo-
nentenlebensdauer.

- Nach jeder Wartung 1st die Komponente "so gut wie neu".
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Unter den genannten Voraussetzungen erhidlt man fir die Nicht-
verfiigbarkeit der Komponente

alt) = 1=e M (=000 5 4y, @=0,1, ...) (5.2)

In der Gleichung (5.2) ist A die Ausfallrate der Komponente,
6 die Zeit zwischen zwei Wartungen und n der ganze Teil des
Quotienten t/6. Die Beziehung fiihrt zur sogenannten Sdgezahn-
kurve, die schematisch in Bild 5.2 dargestellt ist.

Nichtverfiigbarkeit u(t)

-

0 0 20 30

Bild 5.2:

Zeitabhidngige Nichtverfiigbarkeit einer Komponente
bei periodischer Wartung

Durch Integration des Ausdrucks (Gl. 5.2) iiber das Zeitinter-
vall und Division durch © erhdlt man die zeitlich gemittelte
Nichtverfiigbarkeit einer Komponente

g0+ (exp(- A - 0) - 1)) (5.3)

u=

Das Ergebnis (Gl. 5.3) 148t sich bei A® << 1 durch Taylorent-
wicklung der Exponentialfunktion und Abbruch mit dem dritten
Glied vereinfachen, so daf man
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o~ 49 (5.4)

erhdlt. Die zeitlich gemittelten Nichtverfiigbarkeiten wurden
in der im Kapitel 6 dargestellten Analyse auf der Grundlage
der Beziehung (Gl. 5.2) durch numerische Integration ermit-
telt.

5.2 Ausfallraten fiur Komponenten in Chemieanlagen

Ausfallraten fiir die Analyse einer Anlage sollten von Kompo-
nenten stammen, die den zu bewertenden dhnlich sind und unter
vergleichbaren Bedingungen eingesetzt werden. Dies last sich
bei der Analyse von Chemieanlagen derzeit nicht verwirklichen
/5-4/, und es verbleibt nur die Moglichkeit eines Riickgriffs
auf Daten aus der Literatur. Dabei ist jedoch die Ubertragbar-
keit in der Regel zwelifelhaft. Der Versuch einer Anpassung der
Werte an die zu betrachtende Situation mit Umgebungsfaktoren
/5-5/, die 1in der vorliegenden Arbeit Medieneinfluffaktoren

genannt werden, kann nur als Notbehelf gelten.

Eine Literaturdurchsicht fiihrte im wesentlichen auf drei Ar-

beiten (/5-6/, /5-7/, /5-8/) mit eigenen Daten fiir Chemieanla-
gen. Diese sind zusammen mit Angaben aus Auswertungen der GRS,
(/5-9/, /5=10/), die = falls erforderlich - unter Benutzung

von MedieneinfluBfaktoren und ingenleurmaBigen Einschitzungen
an die allgemeinen Betriebsbedingungen in Chemieanlagen ange-
paBt wurden, zu einem vorldufigen Ausfallratensatz verarbeitet
worden, der in der Tabelle 5.1 enthalten ist.

Die Ausfallraten wurden dabeli als Stichprobe aus einer log-
arithmischen Normalverteilung betrachtet /5-1/, deren Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion folgendermaBen lautet:

E(A) = 1 e [([n A -

2 n's 2s

2
s BCERY) (5.5)



Tab: 5.1:%

Busfallraten fir Komponenten in Chemieanlagen

Komponente /Operatian Betriebsmedium ﬂ:ﬁi;ifi:f| ?;;::; Bemerkungen
*Austall eines Endschalrers 2,0 & Streufaktor geschitze
*Drehzahlmesaer mit Alarm fdllc

hoch oder niedrig aus KT 5 Streutaktor geschitzt
*husfall eines Elektromotors 20 3 Strewfaktor geschitze
*Keilriemenrif 17 3 Streafaktor geschitze
*Autaomatische lmschaltung 3.0 4 Streafakter geschiitzt
*Versagen eines elektrischen
Druckknoptes 0,5 3 Streufakrtor geschitzt
*Schalrer eines Motors schaltet
nicht ab 1,0 4 Stredfaktor geschitzc
*pusfall eines pneumatisthen Tem-
peraturalarms 9,5 4,2
*#Ausfall eines magnetischen Vor-
ateuerventils 33,7 by 5
*husfall eines pneumacischen
Reglers 43,6 13
pH=-Messer 1578 540 Wert auns /5-6/
Gas-Fliissig-Chromatograph 3204 2,0 Wert aus /5-6/
0y-Analysator 676 6,2 Wert aus [3=6/
COE—Analysar_clr 11949 4,0 Wert dus [5=h/
Streufaktor geschitze
Infrarotanalysator 160 4 Wert aus /5-6/
Streufaktor geschiitze
*0ODER-Schaltglied mit 5 Eingdngen
versagt 0,37 3,0 Wert aus /5-1/
*Startversagen Elektromotar 9,4 3,0 Eigener Werc
Streufakctor geschitzt
*Ausfall eines Niveaualarms Wasser + Fest= 195 3 Geschitze
stoffgemisch
*Preumatisches Regelventil dffnet Wasser + Fest- 57 3.6 Mit Medieneinfluffakror 2
nicht stoffgemisch gegeniber Wasser abgeschitze
*husfall eines Niveaureglers Wasser + Fest— 195 5 Geschiitze
stoffgemisch
*Handabsperrventil &Ffnet nicht Wasser + Fest- 0,5 3,2 Mir MediencinfluBfakeor 2
stoffgemisch gegeniber Wasser abgeschicze
*Dreiwegeventil schaltet nichc um | Wasser + Fest- 195 5 Geschitat
stoffgemisch
*Kapazitiver Niveauregler versagt |Wasser + Fest- 5,7 4 Streufaktor geschitze
stoffgemisch
*pusfall einer Uruckidlversorgung Hydraulikal B 10 Geschitzt
*Ausfall eipes Olhydravlikmotors Hydraulikdl 1 10 Geschdtze
*pusfall der Druckluftversorgung Luft B4 3 Streufaktor geschitzt
*pusfall einer Kihlmaschine Frigen 210 3 Streufaktor geschitzt
Leitfdhigkelitsmessung 1906 & Wert aus [5=6/
{bei Flissigkeiten) Streufaktoer geschicze
Leitfihigkeitsmessung 1632 4 Wert aus [5-f/
{fiit Wasser in Feststoffen) Streufaktor peschitazt
Hirtemessung fiir Wasser 1244 4 Wert aus (5=h/
Streufaktor geschidtzt
Hz-Analysatur 113 4 Wert aus (5=6/
Strenfaktor peschitze
Hy0-Analysatar (Casphase) 9113 4 Wert aus [/5-6/
Streufaktor geschidczt

Mit * versehene Werte werden fir die in Kapitel & beschriebene Untersuchung verwendet und in Abschnitt 6.1

im einzelonen behandelt,
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Tab. 5.1: (Fortsetzung)
ki Mittelwert Stren=
L 4 i 1] ' o e
omponente/Operat ivn Betrivbsmed s in 1076 b=1 fakior demerkangen
Thermometer (Orelich) mit Schutz= | unernehlich 2.9 1 Likener Wert und wWert aus
Tahr bt
*Ausfall eines Alarms liber Durch=
fludrmesser Wanser 24,3 5.8
*Retriehsversagen einer Fumpe
einschlieflich Ansteuerung Wasset da.s 1.y
AStartversagen einer Pumpe ein=
schliedlich Ansteuerung Wissee 13,4 3,2
*Rickschlugklappe schliet niche
haw. Gffnet nichr Musser 1.5 L
*Ausfall Thermostatschalter oder
Temperaturwidchter elnschliafilich
Alarm Wanter 3.6 IS
*Ausfall Druckwichter einschliel=
lich Abschaleung oder Alaem Wasser 4,51 hyd
*Pneumatisches Regelventil regelt
nicht Wasser 28,7 3.8
*Handapsperrventil lafe sich
nicht &6ffnen Wakser 0,75 V2
*Auszall eines schvinnergestvdee=
ten Ventils Wasser T 5 Ceacharee
*Handregeiventil regels niche 12,3 3 streulaktor geschdrze
aMotcrventil versagt 132 i Streutakror geschiize
Schwimmetschalter Wasser B,1 ] Streufaktor gracharzt
Fillstundsregler (direkte Messung) | Wasser .5 & Streutudrar geschatzt
Ditferenzdruck [dr Niveau ()ine-
aver DLEferenzdruckmefunf srmer ) Waswar 37,5 1 ftreutaktor geschatzt
Radilzberender Droekes Bumtarmee
fur Durch! luBmessung Wasuer G i Streufaktor geschiitze
*husfull Temperarurmessung mit SHure el Um-
Widerstandatherpometer in webungatumpes
Srhurzrabiroustihrung rarur b Streufuktor gescodrzr
*hptriehsanatall elner Pumpe ire hel Umge— 1.9 Mit Mudieneins luBfaktor & ge-
hungstvmperstar gvnliber Wasser abgeschitze
aSrartausfall viner Puape Slure bei Umge- 54 L Y} Hit Medieneint Inafaktor 4 ge—
bungstemperatur genlber Sanser abgeschitzr
SRiickschlagslappe schlineBt niche Sdure bel Umge— i,0 [ 3 Mit Medlencing luifauror & ge-
oder Stfner micht bungst e=peracur genilber Masser stgescharz:
*Ausfall eines kaparitiven Niveau= | Shure bei Unge—
eessers einschlieBlich Alamm bungstesperarur
oder Abschaltsignal o 2,2
*pusfall eines Durchflullmessers Slure bei Umge-
mit Rotameter bungstempeératur 115 [ Streutaktor geschirzy
*pbsperrventil mic poeumat Lschem Shure bel Umge-
Antrieh Sftnet niche Bungstemperatur 1,0 b Gewchieze
*Eruch einer Welle filure bei tmge- 0,2 ] Goneliitet
bunpsremperatur
mabspervventil mit pneumdtiachen Sliure hei
Antrieb offnet niche 5= 190 e b0 h tunchidret
®Ausfall vinvs Iemperuturschal= Saure bei Htrenfukeor geschiitze, mit
ters 50 = 100 14 L Madieneinf lubfakeor & gegen—
Lhor Basuer abgeschitze
*¥ruch einer Welle Sdure bei 0,4 1] Geschirat
30 - w4 *c
Spusfall eines Druckwichters mit Kerronive Gase
Schalter oder Alarm L] &2
*Motorventil klesme Korronive Case 15 3 Streufaktor geschacsc
*Serriebsausfall eincr Pumpe Wasser * Fest- 85 1,9 Mit Medieneint luBtakrer 2 ge-
ateligeninch geniber Wasser abgeschatzr
sSrarransfall nee Pumpe Masser » Fes 28 3.1 Mir Medieneinfludzakeer 2 ge-

stolfeemisch

geniiber Winsor abgeschirz:

Mit * versehene Werfe worden 1Ur die
im einzelavn betundelt.

in Kapitel f beschricbene Catersachnog verwendet wad e dbschnics b2
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Fiir die Anwendung der Verteilung bendtigt man die Parameter p,

den Mittelwert der Logarithmen der Ausfallraten, und 52, die

zugehoérige Varianz. Sie werden wie folgt geschatzt:

N
ni] In An = In ASD (5.6)

s
TR

Dabei ist N die Gesamtzahl der vorhandenen MeBf- oder Litera-
turwerte fiir die Ausfallrate und ASO der Median der Ausfallra-
ten. Fiir die Varianz der Logarithmen der Ausfallraten ergibt

sich

N
¥ A e
sT = N ni] (ln An u (5.7)

Die Streuung der Daten laBt sich durch folgenden Faktor dar-
stellen:

K = exp(s-1,645) (5.8)

In Gleichung (5.8) ist K, auch Unsicherheitsfaktor genannt, so
gewahlt, daB die Ausfallrate mit einer Wahrscheinlichkeit von
90 % in das Intervall [ASO/K. Agg * K] fallt, wobeli sie mit
einer Wahrscheinlichkeit von jeweils 5 % unterhalb der unte-
ren bzw. oberhalb der oberen Intervallgrenze liegt. Lagen meh-
rere Werte fiir die Ausfallraten vor, so wurden die Gleichungen
(5.6) bis (5.8) zur Ermittlung des Faktors K verwendet. In al-
len anderen Fdllen wurde K aufgrund ingenieurmdfiger Beurtei-
lung geschéatzt,

Zwischen den genannten Verteilungsparametern und dem Mittel-
wert der Verteilung besteht die folgende Beziehung:

A= Agy exp(s2/2) (5.9)
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Es ist offensichtlich, daBR die Benutzung der Daten nur mit
groRter Vorsicht erfolgen sollte und daBR eigentlich fur die
Bewertung des Komponentenverhaltens in Chemieanlagen Ausfall-
raten 1in Abhdngigkeit von wesentlichen EinfluBparametern, wie
Temperatur, Druck, Art des Mediums etc., vorliegen miBten.
Diese wiirden es dann erlauben, geeignete Ausfallraten unter
Beriicksichtigung der Betriebsbedingungen 1n der betrachteten
Anlage auszuwahlen. Im folgenden Abschnitt wird deshalb eine
Strategie fiir die Erhebung von Zuverlassigkeitsdaten vorge-
schlagen, die den genannten Anforderungen gerecht werden.

53 Strategie fiir eine Datenerhebung in der chemischen In-

dustrie

5.3.1 Notwendigkeit und Ziele einer Datenerhebung

Bei der Auswahl von Zuverldssigkeitsdaten fiir probabilistische
Untersuchungen von Chemieanlagen mufi auf Werte aus anderen Be-
reichen - insbesondere dem Kraftwerksbereich - zurlckgegriffen
werden. Dabeil stellt sich die Frage nach der Ubertragbarkeit
und den ihr zugrunde liegenden Kriterien. Die Arbeiten zur Be-
reitstellung einer gesicherten Datenbasis fiir die Kraftwerks-
technik (/5-9/ bis /5-12/) zeigen, daB hierfir insbesondetre
die Einfliusse auf das Ausfallverhalten bekannt sein missen,
well der Idealzustand fiir die Ubertragbarkeit - es liegt ei-
ne Beobachtung der exakt gleichen Komponente unter genau den
gleichen Betriebs- und Einsatzbedingungen vor - praktisch
nicht vorkommt. Sind jedoch die Einfliisse auf das Ausfallver-
halten, ihre Abhdngigkeit und die Bandbreite der Ergebnisse
bekannt, so 138t sich eine geeignete Ausfallrate aus vorlie-
gendem Datenmaterial auswdhlen und der zugehérige Unsicher-
heitsfaktor K angeben. Eine Datenerhebung muB mithin die fol-
genden Ziele haben:

- Ermittlung derjenigen EinfluBgrofen auf das Ausfallverhal-
ten, wie z.B. Konstruktion, Werkstoff, Betriebs- und Ein-
satzbedingungen, Umgebungsbedingungen, Art der Instandhal-
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tung usw., die einen signifikanten EinfluB auf die Zuver=-
ldssigkeitskenngréBen haben;

- Bereitstellung von ZuverldssigkeitskenngroBen, die entspre-
chend dem erstgenannten Ziel spezifiziert sind.

Eine Datenerhebung, die diese beiden Ziele erfiillt und weitge-
hende Vollstdndigkeit beanspruchen will, erfordert einen hohen
Arbeits- und Zeitaufwand.

Da die Aussagekraft probabilistischer Analysen iiber Stérfall-
risiken aus Chemieanlagen in groBem MaBe von gualifizierten
Daten abhdngt, ist eine Datenerhebung in der Chemie zur Er-
mittlung spezifizierter Aussagen iiber das Ausfallverhalten von
Komponenten und Systemen notwendig. Neben der Nutzung solcher
Daten fiir probabilistische Analysen existieren eine Reihe wei-
terer Anwendungsmoglichkeiten fur betriebliche Zwecke, wie
z.B. die Auswahl der jeweils'gﬁnstigsten Komponente fiur den
jeweiligen Einsatzort, die Planung von Wartungsmafnahmen, von
vorbeugender Instandsetzung und von {berwachungs- und Priif-
zyklen. Dies =zeigen Erfahrungen aus anderen Bereichen der
Technik. Mit Hilfe der Daten lassen sich Instandhaltungs- und
Priifstrategien optimieren und damit Kosten sparen, ohne die
Sicherheit einzubiifen.

Es ist méglich, fir die Datenermittlung ein abgestuftes Kon-

zept vorzusehen, mit dem in den Bereichen, in denen die Daten-
basis besonders unsicher ist, angefangen und zunidchst versucht
wird, die Bandbreite von Einfliissen zu bestimmen und durch Da-
ten zu belegen. Im folgenden werden einige Voraussetzungen fir
eine Datenerhebung angegeben und eine Erhebungsstrategie vor-
geschlagen.

Die Erfahrungen,bei der Datenermittlung zeigen, daB es notwen-
dig ist, sich bei der Erfassung der Schidden auf ein betrieb-
lich vorhandenes Informationssystem zu stitzen /5-12/, /5-13/.
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Die schadensdaten sollten schon aus betrieblichen Grinden auf-
geschrieben werden und fiur jeden Schaden mindestens die genaue
Zuordnung zu dem ausgefallenen Betriebsmittel, der Komponente
und dem betroffenen System, das Datum des Schadenseintritts,
die Art des Schadens und der Reparatur vorliegen. Ruckschlis-
se auf Ausfallwirkung, Ausfallart, Art der Fehlerentdeckung,
Ausfallursache sowle Dauer der Reparatur sollten méglich sein.
Da je nach Art der Beanspruchung auch die Betriebszeiten und
Schalthdufigkeiten von EinfluB sind, ist es wunschenswert, daB
die entsprechenden Betriebsstunden bzw. Schaltspiele mit Hilfe
von Zahlern ermittelt werden konnen, da anderenfalls zu Schat-
zungen gegriffen werden muB.

Fir die zu beobachtenden Anlagenteile muB eine vollstandige
Liste der Komponenten und Betriebsmittel mit den wesentlichen
technischen Daten sowle den betrieblichen Beanspruchungen vor-
liegen oder erstellt werden.

Wie bei Kraftwerken 1st auch bel Chemiebetrieben davon auszu-
gehen, daB ein Auftragswesen eingefihrt i1st, das wesentliche
Teile der benotigten Daten bereits enthalt, weil diese auch
fiir betriebliche Zwecke, wie beispielsweise Instandhaltungs-
und Ersatzteilplanung, bendtigt werden.

5.3.3 strategie fir eine Datenerhebung

Es 1ist sinnvoll, in der ersten Phase der Erhebung mit einer
beschrankten Anzahl von Komponenten die wesentlichen EinflufB-
parameter auf deren Verhalten zu identifizieren und soweit
méglich die Bandbreite der Ergebnisse zu bestimmen. Dadurch
kann man den Aufwand zundchst geringer halten und sich spater
auf die genauere Verifizierung der wesentlichen EinfluBparame-
ter konzentrieren. Dariiber hinaus gelangt man bereits 1n einer
ersten Phase zu einer Datenbasis, auch wenn diese noch nicht
samtliche Anforderungen an Vollstandigkeit und Genauigkeit er-
fullt.
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Als Grundlage fir die Auswahl von Typ und Anzahl der zundchst
zu beobachtenden Komponenten kénnen diejenigen EinfluBgroBen
auf Zuverldssigkeitsdaten dienen, die aus der bisherigen Er-
fahrung bekannt sind, ndmlich

- Bauart, Konstruktion,
- Einsatzarten,
- Betriebseinfliisse, insbesondere das Medium,

- Umgebungseinfliisse (nur in manchen Fallen).

Obwohl die Anzahl der Einflufparameter beil Erhebungen fir Kom-
ponenten in Chemieanlagen wahrscheinlich iiber die bei Kraft-
werken zugrunde gelegten hinaus erweitert werden muB, wird es
eine Reihe von Komponenten geben, die von gleicher Bauart sind
wie diejenigen, die in der Kraftwerkstechnik eingesetzt wer-
den und unter vergleichbaren Betriebsbedingungen arbeiten. Von
ihnen ist dhnliches Ausfallverhalten zu erwarten. Fur diese
Gruppe von Komponenten wird deshalb zundchst nur eine Kon-
trollgruppe zu beobachten sein, um eine Absicherung der aus
dem Kraftwerksbereich bekannten Daten fiir mégliche Anwendungen
im Sektor Chemie zu erreichen.

Komponenten, die sich nach Technik und Bauart von Kraftwerks-
komponenten unterscheiden, sowie solche, die unter dem EinfluRf
von Betriebs- bzw. ProzeBmedien stehen und nur in der Chemie
vorkommen, sollten beobachtet werden. Dabei werden im ersten
Ansatz unter den mdglichen Prozefanlagen diejenigen ausge-
wdahlt, die aufgrund der Erfahrung des Betriebspersonals weit-
gehend storungsfrei oder besonders stérungsanfdllig sind, und
solche, die zwischen diesen beiden Extremen liegen. Die Ent-
scheidung iiber die Zuordnung einer Anlage zu diesen drei Kate-
gorien l&dBt sich anhand der aus der Vergangenheit vorliegenden
Instandhaltungsauftriage vornehmen, wenn eine Statistik iiber
Reparaturauftrdge gefiihrt oder entsprechende Aufschreibungen
vorgenommen werden. Das Datenerhebungsprojekt sollte dann die
folgenden Arbeitspunkte enthalten:

- Analyse der Aufschreibungen von Betriebserfahrungen hin-
sichtlich ihrer Eignung fiir eine Erhebung von Zuverlassig-
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keitskenngréBen; Erarbeiten wvon Vorschlagen fir eine Ergan-
zung von Daten und fiir die Einfilhrung eines Erfassungssy-
stems;

- Entwicklung eines angepaBten Erfassungssystems mit Ver-

schliisselungen, Formularen, Datenbank und Rechenprogramm;

- Auswahl einiger Prozesse flr die Erfassung, in denen fur
die chemische Industrie typische Beanspruchungen und Kompo-
nentenbauarten auftreten;

- Erfassung der relevanten Beanspruchungsmerkmale fir die
ausgewdhlten Komponenten und Betriebsmittel sowie der zuge-
hérigen Schadensfalle und Ausfdlle sowie Abspeicherung in
der Datenbank;

- Auswertung der erfaften Daten in bezug auf EinfluBgrdgen
flir das Ausfallverhalten, Berechnung von Ausfallraten und
Reparaturzeiten, spezifiziert nach EinfluBgréB8en und Aus-
fallraten; Bereitstellung von gqualitativen und quantitati-
ven Angaben iiber Ausfallursachen, -wirkungen, -entdeckung
und Reparaturen.

Die erfaBten und ermittelten Daten kénnen nicht nur flir Analy-
sen des Storfallverhaltens, sondern, wie bereits erwahnt, auch
fiir Zwecke der Instandhaltungsoptimierung, der Kosteniuberwa--

chung und der Entwurfsiiberpriifung verwendet werden.

5.4 Common-Mcde-Ausfdlle

Uber voneinander unabhdngige Funktionsausfille von Komponen-
ten hinaus 1st in einem technischen System mit dem Auftreten
voneinander abhdngiger Funktionsausfdlle zu rechnen /5-14/,
/5-15/. Besonders unangenehm koénnen diese Ausfille werden,
wenn sie redundante Komponenten betreffen und gleichzeitig
oder in einem eng begrenzten Zeitintervall so auftreten, dag
die ausgefallenen Zustdnde gleichzeitig worliegen. Es wird
dann von "Common-Mode-Ausfdllen" (CMA) oder "gemeinsam verur-
sachten Ausfdllen" gesprochen /5-15/.
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Folgende Arten von CMA kénnen unterschieden werden:

- Funktionsausfdlle von zwei oder mehr &hnlichen oder bau-
gleichen redundanten Komponenten oder Teilsystemen aufgrund
einer gemeinsamen auBeren Ursache. Sie werden als CMA oder
"Common Cause Failures" im engeren Sinn bezeichnet.

- Funktionsausfalle von zwel oder mehr redundanten Komponen-
ten oder Teilsystemen, die als Folge eines einzigen Funk-
tionsausfalls auftreten, Sie werden als Folgeausfdlle, Se-
kundarausfille oder '"Causal Failures'" bezeichnet.

- Funktionsausfdlle von zweli oder mehr redundanten Komponen-
ten oder Teilsystemen, die sich aufgrund von funktionellen
Abhdngigkeiten, d.h. unmittelbar aus dem Systemaufbau erge-
ben. So konnen beispielsweise funktionelle Abhdngigkeiten
von einem gemeinsamen Hilfssystem, von einer gemeinsamen
Ansteuerung oder von einer menschlichen Fehlhandlung beste-
hen.

Um in Zuverlassigkeitsuntersuchungen fiir ein bestimmtes vor-
liegendes System eine méglichst adaguate Wahrscheinlichkeits-
bewertung von CMA zu erreichen, sollten gemeinsame Ausfdlle
redundanter Komponenten wegen funktioneller Abhangigkeiten

durch eine detaillierte Fehlerbaumanalyse soweit wie méglich
erfagt werden.

Ebenso sollten Folgeausfalle, sofern sie nicht durch raumliche
Anordnung oder durch entsprechende Konstruktion ausgeschlossen
werden konnen, moglichst bereits in die Fehlerbaumanalyse ein-
gehen (z. B. Folgeausfdlle aufgrund von fliegenden Bruchstiik-
ken, schlagenden Rohrleitungen oder aufgrund von Feuchtigkeit).
Es verbleibt dann der Anteil der CMA aufgrund einer gemeinsa-
men auBeren Ursache (Planungs-, Herstellungs- oder Instandhal-
tungsfehler, z. B. ungeeignetes Schmiermittel in den Pumpenla-
gern). Dieser sollte moglichst mit Hilfe von Betriebserfahrung
bewertet werden.

Bel diesen CMA im engeren Sinn ist zu differenzieren zwischen
solchen, die
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- nur bei einem Stoérfall auftreten oder entdeckt werden,

- bel regelmdBigen Funktionsanforderungen (im Rahmen wvon Funk-
tionsprifungen oder anderen regelmagfigen Systemanforderun-
gen) entdeckt werden,

- selbstmeldend sind.

Die Betriebserfahrung liefert in erster Linie Daten flir die
beiden zuletzt angefuhrten Arten von CMA, die wahrend des be-
stimmungsgemdBen Betriebs entdeckt werden. Die nur beil einem
storfall auftretenden oder entdeckbaren CMA koénnen im wesent-
lichen nur analytisch ermittelt werden. Zu solchen CMA kann es
aber nur kommen, wenn die Anforderungen sowchl beim Betrieb
als auch beil Funktionspriifungen nicht repridsentativ fiir die
Anforderungen von Komponenten bzw. Systemen unter Stérfallbe-
dingungen sind.

Auch fiir die wdhrend des Betriebs und bei Funktionspriifungen
entdeckbaren CMA erweist sich die Quantifizierung als sehr
schwierlig, da Beobachtungen nur in geringem MaRe dafiir heran-
ziehbar sind. Das hat folgende Griinde:

= Nur ein Bruchteil der Komponentenausfdlle sind CMA.

- Die Ursachen aufgetretener Ausfdlle, die als CMA erkannt
werden und einen groBen Einfluf auf die Zuverlidssigkeit des
Systems haben, werden behoben. Gleichartige Ausfille werden
daher nur mit reduzierter Wahrscheinlichkeit wieder auftre-
ten.

Reicht die Betriebserfahrung zur Quantifizierung der CMA nicht
aus, so wird versucht, Modelle einzusetzen. Die Modelle zur
Bewertung von CMA werden in /5-14/ eingehend beschrieben. Da-
bei wird insbesondere auf

- die Kopplung von Ausfallen,
- die Beta-Faktor-Methode und
- das spezialisierte Marshall-0Olkin-Modell

eingegangen. Die Anwendbarkeit und die Grenzen dieser Modelle
werden i1im folgenden diskutiert.
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Die Kopplung von Ausfallen wurde zuerst in WASH-1400 /5-15/
angewandt. Die Verwendung der Methode zur Abschidtzung der

Wahrscheinlichkeit fiir den Ausfall der Reaktorschnellabschal-
tung wurde bereits in /5-16/ heftig kritisiert. Ebenso wurde
in /5-14/ darauf hingewiesen, daB sich bei stark redundanten
Systemen eine Mittelung lber viele GréBenordnungen ergibt, so
daB dieses Modell dann auf keinen Fall benutzt werden sollte.

Bei der Beta-Faktor-Methode /5-17/ wird davon ausgegangen, dag
ein fester Anteil aller Komponentenausfalle, z.B. 10 %, CMA

sind, und versucht, dies anhand von Betriebserfahrungen zu be-
legen. Die Beta-Faktor-Methode ist in /5-14/ ausfiuhrlich kom-
mentiert. Ein B-Faktor von 10 %, der fiir alle Typen von Kompo-

nenten gelten soll, wurde auf der Grundlage der frilher in der
amerikanischen Kernkraftwerkstechnik allgemein iblichen ver-
maschten 1lv2-Systeme ermittelt. Der B-Faktor bewertet dabei
auch funktionelle Abhadngigkeiten und mangelhafte r&dumliche
Trennung mit. Hingegen wird nicht bericksichtigt, daBf mit ei-
ner zunehmenden Zahl von redundanten Teilsystemen bzw. Kompo-
nenten die Wahrscheinlichkeit eines Systemausfalls abnimmc.
Der EinfluRf von administrativen MaBnahmen und personeller Re~-
dundanz auf die Wahrscheinlichkeit von CMA wird nicht bewer-
tet /5-18/. Auswertungen von B-Faktoren fir Chemieanlagen sind
nicht bekannt.

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, das Beta-Faktor-Modell
redundanzabhdngig zu formulieren und den redundanzabhangigen
p-Faktor wieder aus der Betriebserfahrung zu bestimmen. Ge-
zdhlt werden diirften dann jeweils nur die CMA, bei denen mehr
als eine vorgegebene Anzahl von Komponenten ausgefallen ist.
Der Nachteil dieser Methode ist, daB fiir eine groBere Anzahl
gleichzeitig vorliegender Komponentenausfidlle nur sehr be-
grenzte Betriebserfahrung vorliegt, so daB hiufig auf eine
Null-Ausfall-Statistik zurilickgegriffen werden miiRte. Eine
realistische Bewertung ist dann oft nicht méglich, d.h., es
werden damit in vielen Fdllen zu pessimistische Ergebnisse
erzielt.
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Bei Anwendung des spezialisierten Marshall-0Olkin-Modells ("bi-
nomial failure rate'-Modell) /5-19/, /5-20/ kann aus der Be-

triebserfahrung nicht nur eine Ausfallrate oder -wahrschein-

lichkeit fiir CMA, sondern auch ein Parameter, der den Kopp-

lungsgrad zwischen den redundanten Komponenten bzw. Teilsyste-
men bewertet, ermittelt werden. Somit ist aus vorliegenden Be-
triebserfahrungen, bei denen eine bestimmte Anzahl von Kompo-
nenten betroffen ist, elne Extrapolation auf andere betroffene
Komponenten méglich. Allerdings muB auch hier eine durch die

Betriebserfahrung ausreichend abgesicherte Datenbasis fiir die
beiden Parameter dieses Modells vorliegen. Werte fiir die Para-
meter wurden allerdings bisher fiir Komponenten von Chemieanla-
gen nicht bestimmt.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf mit dem spezialisierten
Marshall-Olkin-Modell ein geeignetes theoretisches Instrument
zur Behandlung des iliberwiegenden Anteiles der bekannten Common-
Mode-Ausfalle vorliegt. Fir seine erfolgreiche praktische An-
wendung ist jedoch entsprechende Betriebserfahrung notwendig.
Allerdings ist Voraussetzung, daB die beobachteten CMA durch
eine Binomialverteilung beschrieben werden kénnen.

5.5 Menschliches Fehlverhalten beim Betrieb technischer An-
lagen

5.5.1 Vorbemerkung

Analyse und Bewertung menschlichen Fehlverhaltens in Mensch-
Maschine-Systemen haben mit zunehmender Gréfe und Komplexitidt
technischer Anlagen und dem haufig damit verbundenen Gef&hr-
dungspotential eine wachsende Bedeutung erlangt. Wenn auch die
Wahrscheinlichkeit schwerer Stérfdlle im allgemeinen klein
ist, muB doch oft wegen der moglichen groBen Konsegquenzen socl-
cher Ereignisse alle Anstrengung darauf gerichtet sein, das
Risiko der technischen Anlagen zu mindern.
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Zahlreiche Studien an komplexen Mensch-Maschine-Systemen sowilie
die Analyse von Unfdllen in verschiedenen technischen Berei-
chen haben gezeigt, daB die Systemkomponente Mensch hdufig ei-
nen sehr wesentlichen Beitrag zu tatsichlichen oder potentiel-
len Systemausfdllen liefert. Konsequenterweise wurden damit
die Bemiihungen immer stdrker, Methoden zur Analyse und Bewer-
tung menschlicher Fehlhandlungen zu entwickeln.

Die Analyse und Bewertung menschlicher Fehlhandlungen wird in
Risikostudien oder Zuverldssigkeitsanalysen als integraler Be-
standteil der Systemanalyse durchgefiihrt. Daher wird der Mensch
als Systemkomponente betrachtet, die eine definierte Aufgaben-
stellung innerhalb einer vorgegebenen Zeit und innerhalb fe-
ster Toleranzgrenzen zu erfiillen hat. Gegeniliber sonstigen Sy-
stemkomponenten 1st der Mensch durch eine wesentlich grdéBere
Variabilitat und Komplexitdt gekennzeichnet, die eine Beschrei-
bung erheblich erschwert. Insbesondere komplexe Handlungsab-
laufe oder Entscheidungssituationen sind einer probabilisti-
schen Behandlung nur schwer zuganglich.

In der Systemanalyse technischer Systeme werden Wahrscheinlich-
keitsaussagen zu den Systemkomponenten durch geeignete Zuver-
lassigkeitskenngroBen getroffen (Abschnitt 5.1). In der Analy-
se von Mensch-Maschine-Systemen besteht nun die Notwendigkeit,
auch die Zuverldssigkeit der Systemkomponente Mensch durch ge-
eignete Zuverlassigkeitskenngréfen zu beschreiben.

Die Klassifizierung menschlicher Fehler kann in vielfdltiger
Form erfolgen. Eine allgemeinverbindliche Festlegung gibt es
dabei nicht. Im folgenden werden die in /5-21/ angegebenen
Klassifizierungen verwendet. Danach lassen sich generell zwei
Kategorien menschlichen Fehlverhaltens unterscheiden: Fehlver-
halten, das durch die Arbeitssituation bedingt ist, und Fehl-
verhalten, das in der jeweiligen Persdnlichkeit (z.B. physi-
sche Konstitution) angelegt oder durch Faktoren bedingt ist,
die durch persénliche Entscheidungen beeinflugt sind (z.B. Al-
koholisierung).
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In der Systemanalyse interessiert in der Regel nur das Fehl-
verhalten, das durch die Arbeitssituation bestimmt ist. Hier=-
bei 148t sich eine weitere Klassifizierung finden, die den
durch die Art menschlicher Informationsverarbeitung /5-22/ ge-
gebenen Fehlermoglichkeiten entspricht:

- Unterlassungsfehler:
Unterlassen oder Auslassen einer Handlung oder eines Ar-
beitsschrittes

- Handlungsfehler:
Fehlerhafte Durchfilhrung einer Handlung oder eines Arbeits-
schrittes

- Fehler in der Beachtung der Reihenfolge:
Durchfithrung einer Handlung oder eines Arbeitsschrittes au-
Berhalb der erforderlichen Reihenfolge

- Zeitfehler:
Durchfithrung einer Handlung oder eines Arbeitsschrittes au-
Berhalb der festgelegten Zeit

- Fehler, die vorgesehene Handlung auszufiuhren:
Durchfihrung einer Handlung bzw. eilnes Arbeitsschrittes,
die nicht zum geplanten Ablauf gehoren und nicht hiatten
vorgenommen werden diurfen.

5.5.2 Analytische Behandlung des menschlichen Fehlverhaltens
Grundlegend fiir die Bewertung menschlichen Fehlverhaltens 1in
der systemanalyse 1st, die fir den untersuchten Ereignisablauf
wesentlichen Handlungen des Personals zu identifizieren und zu
analysieren. Die Vorgehensweise entspricht dabei weitgehend
den 1in der Ergonomie iiblichen Aufgabenanalysen. Mit den Mit-
teln der Systemanalyse werden =zundchst alle im betrachteten
Ereignisablauf wesentlichen Handlungen nach dem Zeitpunkt ih-
rer Anforderung und der fiir ihre Ausfiihrung zur Verfligung ste-
henden Zeit erfaBt. Dariiber hinaus werden die Aufgabenstellung
fiir diese Handlung, die zu ihrer Durchfilhrung bendtigten bzw.
vorhandenen Informationen und Korrekturméglichkeiten bei un-
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terlassener oder fehlerhafter Ausfiihrung analysiert. Weiterhin
werden sonstige, fir die menschliche Zuverldssigkeit bedeutsa-
me EinfluBgréBen, wie z.B. Kenntnisstand iiber den jeweiligen
ProzeB, ergonomisch giinstige éder nachteilige Gestaltung des
Arbeitsplatzes, der Arbeitsmittel und der Arbeitsumwelt, er-
faBt. Anhand dieser Aufgabenanalyse werden dann guantitative
Zuverlidssigkeitskenngréfen (in der Regel Ausfallwahrschein-
lichkeiten pro Anforderung) den darin auftretenden Handlungen
aus vorhandenen Datensammlungen zugeordnet. Liegen fiir kom-
plexe Handlungsabldufe keine Daten vor, missen sie so weit in
Einzelschritte aufgegliedert werden, bis fiir diese Einzelhand-
lungen ausreichendes Datenmaterial vorliegt. Im Rahmen der
Fehlerbaumerstellung werden die identifizierten und analysier-
ten menschlichen Fehlhandlungen den betreffenden Systemen und
Komponenten zugeordnet.

Wichtig fiir die Bewertung ist es, mégliche Abhangigkeiten
menschlicher Handlungen zu beriicksichtigen. Diese Abhangig-
keiten konnen sowohl zwischen Handlungen mehrerer Personen als
auch beil aufeinanderfolgenden Handlungen derselben FPerson
(z.B. durch hohen Stref) gegeben sein. Zur Analyse und Bewer-
tung menschlicher Fehlhandlungen wird heute das am meisten
verbreitete THERP-Verfahren (Technique for Human Error Rate
Prediction) angewendet. Dieses Verfahren ist zusammen mit ei-
ner ausfiihrlichen Datenzusammenstellung in /5-21/ dokumen-
tiert. An ihm orientiert sich auch die hier durchgefiihrte Un-
tersuchung (Abschnitt 6.3.3).

5.5.3 Wichtige EinfluBgréBen_auf die _menschliche Zuverlas-

Im folgenden werden einige wichtige EinfluBgréBen auf die
menschliche Zuverldssigkeit kurz dargestellt und vor allem
Hinweise auf wesentliche Gesichtspunkte in der Analyse und Be-
wertung Jer menschlichen Zuverlassigkeit gegeben.
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® Ergonomische Gestaltung der warte

Erhchte Fehlerwahrscheinlichkeiten sind in den Fallen anzureh-
men, bei denen die Anordnung, Kennzeichnung oder das Design
der zu bedienenden Steuerungseinrichtungen bzw. der abzule-
senden Melde- und Anzelgeeinrichtungen einen Irrtum begiinsti-
gen. Zu unterstellen sind solche Einfliusse zum Beispiel, wenn
Stereotypen verletzt werden, wenn die Kennzelchnung leicht
verwechselt werden kann oder wenn Anzeigen oder Meldungen
schlecht ablesbar und ungeeignet sind. Unter Stereotyp wird
hier die zu erwartende Reaktion eines Menschen auf einen &u-
Beren Relz verstanden. So 1st zum Beipiel ein griines Licht
(wie bei einer Verkehrsampel) mit der Erwartung von Sicher-
heit, Gefahrlosigkeit usw. verbunden. Bei Elektrogerdten wird
bei Drehung des Reglerknopfes nach rechts ein "mehr", "star-
ker", "lauter" erwartet (Bewegungsstereotyp).

® Riickkopplung durch Anzeigen und Meldungen

Die Wahrscheinlichkeit menschlicher Fehlhandlungen wird ver-
ringert, wenn Ruckkopplungen durch Anzeigen und Meldungen ge-
geben sind, die die Entdeckung und Beherrschung eines begange-
nen Fehlers wahrscheinlich machen. Eine Fehlerentdeckung 1ist
insbesondere dann zu beriicksichtigen, wenn der Operateur un-
mittelbar nach einer Fehlhandlung durch eine Meldung gewarnt
wird, so daB der Fehler bemerkt und korrigiert werden kann.
Fir die Fehlhandlungen, die eine langsame Anderung von ProzefR-
gréBen zur Folge haben, 1st die Wahrscheinlichkeit, den Fehler
zu entdecken, entsprechend geringer.

® Personelle Redundanz

Eine weitere Méglichkeit fur die Fehlerentdeckung 1st durch

personelle Redundanz gegeben. Unter personeller Redundanz wird
verstanden, daB an der Entscheidung und/oder an der Durchfiih-
rung einer MaBnahme mehrere Personen mit ausreichender Quali-
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fikation beteiligt sind. Dabei kann sich die Tatigkeit der re-
dundanten Person(en) auf die Kontrolle vorher durchgefiihrter
MaBnahmen beschranken.

® Psychischer Stres

Bei der Bewertung menschlichen Fehlverhaltens ist zu beriick-

sichtigen, ob das Betriebspersonal einer hohen Strefbelastung
unterliegt. Bild 5.3 gibt den hypothetischen Zusammenhang zwi-
schen StreBbelastung und menschlicher Zuverlidssigkeit wieder.
Eine optimale Zuverldssigkeit wird demnach bei einer mag8igen
StreBbelastung erreicht, die aber so hoch ist, daB die Auf-

merksamkeit des Operateurs voll in Anspruch genommen wird.

hoch

———#= Aufgabenerfiillung

. " optimal
niedrig P

sehr mifig sehr
niedrig haeh hoch

—— Strefbelastung

Bild 5.3:

Hypothetischer Zusammenhang zwischen Aufga-
benerfiillung und dem bestehenden Strefniveau

(aus /5=21/)

Niedrigere StreBbelastungen verschlechtern die Zuverlidssig-
keit, da uninteressante und wenig fordernde Aufgaben ein Nach-
lassen der Aufmerksamkeit zur Folge haben. Eine sehr niedrige
StreBbelastung liegt z.B. bei routinemdBigen Kontrollgidngen

vor.
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Eine optimale StreBbelastung wird bel Routinetatigkeiten in
der Warte wahrend des bestimmungsgemdBen Betriebs der Anlage,
bei1 Wartung, Instandsetzung und Funktionspriufung zugrunde ge-
legt. Diese Tatigkeiten fiihren weder zu ilbergroBer Anpassung
noch sind sie zu anspruchslos. Deshalb kann man davon ausge-
hen, daB sie zuverlassig durchgefiihrt werden.

Sehr hoher Stref und damit eine hohe Wahrscheinlichkeit fir
menschliche Fehlhandlungen liegt kurz nach Auftreten eines
Stérfalls vor. Abhdngig von der Zeit nach Eintritt des Stér-
falls sind zunehmend niedrigere Wahrscheinlichkeiten fur eine
menschliche Fehlhandlung anzusetzen. Dabei wird unterstellt,
dag die Anlage durch geelgnete automatische und menschliche
Eingriffe wdhrend des Storfallablaufs unter Kontrolle gebracht
wird, d.h. sich die Anlagensituation mit zunehmender Zeit bes-
sert und somit die StreBbelastung langsam abklingt.

® Qualifikation und Ausbildung des Personals

Beim Bedienungspersonal komplexer technischer Anlagen kann 1in
der Regel eine sorgfdltige Personalauswahl und damit eine aus-
reichende Qualifikation des Personals vorausgesetzt werden.

Dies gilt nicht in gleichem MaBe fiir das Training des Perso-
nals. Hier 1ist zu unterscheiden zwischen dem Training des Per-
sonals vor dem Einsatz in der Anlage, also der aufgabenspezi-
fischen Ausbildung, und dem regelmaBig wiederkehrenden Trai-
ning, das der Aufrechterhaltung der Fertigkeiten und des Wis-
sens dient. Wdhrend in der Regel eine mehr oder minder effek-
tive Ausbildung vor dem Einsatz des Personals durchgefiihrt
wird, 1st ein regelmafig wiederkehrendes Training des Perso-
nals oft nicht vorgesehen. Gerade letzteres 1st aber fiir die
Aufrechterhaltung des Wissens, Iinsbesondere fiir Storungssi-
tuationen, von sehr grofer Bedeutung. Bild 5.4 gibt den hypo-
thetischen Zusammenhang zwischen Training und Aufrechterhal-
tung der Fdhigkeit, mit Notfallsituationen fertig zu werden,
wieder.
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Hoch
Ende des formalen Trainings m=
(Ubung von Notfallgituatio- I — =
nen) r=«<J
= |
S | “Gi\\__
Effektivitdt in der Mo | ~ Weiteres
Bewdltigung von :‘\_“-: e Training von
Notfallsituationen simulierten
Notfallsitua-
tionen

Keine weitere

J Ubung
T

Senkrechte Pfeile stellen Ubungszeitpunkte dar.

Bild 5.4:

Hypothetischer Zusammenhang zwischen Training und Aufrechter-
haltung von Fdhigkeiten, Notfallsituationen zu meistern (aus
/5-21/)

Hinzu kommt, daf vielfach die Effektivitdt der Trainingspro-
gramme nicht iberprift wird. Die Qualitdt und RegelmdBigkeit
des Trainings muf daher in die Analyse und Bewertung der Zu-
verlassigkeit des Bedienungspersonals einbezogen werden.

® Schriftliche Anweisungen

Im allgemeinen werden geringere Fehlerwahrscheinlichkeiten fiir
Handlungen angesetzt, fiir die schriftliche Anweisungen vorhan-
den sind. Um die Qualitat schriftlicher Anweisungen zu bewer-
ten, sind Kriterien, wie gute Lesbarkeit und Ubersichtlich-
keit, be1i Storfallanweisungen auBerdem iibersichtliche und
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leicht 2zugdngliche Aufbewahrung, Aktualisierung und Klarheit
der Anweisung zu beriicksichtigen.

® Abhangigkeit menschlicher Handlungen

Ein wichtiger EinfluB bei der Bewertung menschlicher Zuver-
léassigkeit ist die Abhangigkeit menschlicher Handlungen un-
tereinander. Es lassen sich zwel Arten von Abhdngigkeiten,
namlich direkte und indirekte, feststellen.

Direkte Abhingigkeit menschlicher Handlungen liegt dann vor,
wenn eine Abhdngigkeit unter den Handlungen selbst besteht.
Ein Beispiel dafiir sind &hnliche Aufgaben, die von demselben
Operateur nacheinander durchgefiihrt werden (Bedienung von zwei
unmittelbar aufeinanderfolgend zu betatigenden Komponenten).

Indirekte Abhingigkeit liegt vor, wenn eine Abhdngigkeit zwi-
schen mehreren Handlungen und einem Faktor gegeben ist, der
diese gemeinsam beeinfluBt. Ein solcher Faktor widre z.B. ein
falsch eingestelltes oder falsch geeichtes MeBgerdt, mit dem
die Kalibrierung von MeBkandlen erfolgt.

Véllige Unabhangigkeit der Handlungen ist zu erwarten, wenn
sie ginzlich unterschiedlich sind oder rdumlich und zeitlich
voneinander getrennt durchgefiihrt werden.
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6. PROBABILISTISCHE UNTERSUCHUNG EINER ANLAGE ZUR HERSTEL-
LUNG VON HEXOGEN

6% Beschreibung der Anlage

6.1.1 Allgemeines

Gegenstand der probabilistischen Untersuchung sind die Verfah-
rensschritte Nitrieren und Auskochen bei der Herstellung des

Sprengstoffs Hexogen (Nr. 142 Anhang II der Storfall-Verord-

nung). Diese sind Teil eines Gesamtprozesses, der unter dem

Namen SH-Verfahren /6-1/, /6-2/, /6-3/ bekannt ist. Sein Ab-

lauf wird schematisch in Bild 6.1 gezeigt.

Vorbereitung des )
Einsatzstoffs —=—| Nitrierung [—=| Auskochen o| Filtern und
Hexamin Auswaschen
Stabilisierung

zur Eliminierung || Trocknung |—e=| Verpackung
von RestsHure

Bild 6.1:

Verfahrensschritte bei der Herstellung von Hexogen

Uber die in Bild 6.1 aufgefilhrten Schritte hinaus sind eine
Reihe wvon Transportvorgdngen durchzufiihren, die den Material-
fluB zwischen den zum Teil in verschiedenen Gebiuden unterge-
brachten Anlagenteilen sicherstellen. Aus ihnen wurde der hy-
draulische Transport des Hexogens nach Waschen und Filtern zu
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den Druckkochern fiur die Stabilisierung ausgewahlt und eben-
falls probabilistisch untersucht.

Es wird nur der kontinuierliche Betrieb betrachtet. Das wé-
chentliche An- und Abfahren der Anlage wird nicht analysiert.
Einwirkungen von auBen wie Flugzeugabsturz, Erdbeben und Fol-
geschaden aufgrund von Ereignissen in benachbarten Anlagen
werden nicht beriicksichtigt. Zielsetzung der Untersuchung ist
bei Nitrierer und Kocher die Quantifizierung ihrer Sicherheit,
wahrend 1m Falle des hydraulischen Transportsystems die Aus-
fallhaufigkeit ermittelt wird.

6.1.2 Theoretischer Ablauf des Prozesses und Eigenschaften

Hexogen wird dadurch hergestellt, daR Hexamethylentetramin
(Hexamin) mit hochkonzentrierter Salpetersdure (> 98,5 %)
reagiert. Dabei erfolgen gleichzeitig mehrere Reaktionen, die
sich durch folgende Gleichungen beschreiben lassen /6-1':

(CH, ) N, + 4HNO, » (CH, NNOEJ

21N, 3 5 + 3CH20 + NH!,‘NU.,3 le.1)

3

[CHE}UNL\ t bHNO, = (CHENNO O g bH_L,['] t 'jt'!f}z + 2N

o2

3 253 2

Der Nitrierungsprozef 1st exotherm, wobel 1in /6-1/ zwel Anga-
ben, namlich 1158 kJ/kg und 2090 kJ/kg, fir die freiwerdende
Wirmemenge gemacht werden. Die praktische Durchfiihrung des
Prozesses erfordert die wvier- bis achtfache Menge des theore-
tischen Wertes an Salpetersdure. Die Reaktionstemperatur soll-
te 20 °C nicht libersteigen.

Beli der Reaktion gehen etwa 40 % des im Hexamin enthaltenen
Formaldehyds in Hexogen iiber, wahrend der Rest 1n Nebenreak-
tionen verloren geht. Dazu gehdren die Hydrolyse von Hexamin,
beil der sich Ammoniak und Formaldehyd bilden,
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(CH,) N, + 6H20 > QNH3 + 6CH

eV 0 (6.3)

2
und die Oxidation von Formaldehyd mit Salpetersdure /6-1/

2CH20 + ?.HND3 + 2 HCOOH + H20 + NO + NOZ (6.4)

Dariiber hinaus gibt es eine Reihe weiterer Reaktionen, die
zu anderen Explosivstoffen als Hexogen fiihren; sie werden in
/6-1/ eingehend beschrieben.

Die Nebenprodukte bewirken, daB8 das Nitriergemisch chemisch
sehr labil ist. Es 1st nur so lange haltbar, wie noch Amine
anwesend sind, da das gemdB Gleichung (6.4) auftretende NO2
von den Aminen abgefangen wird. Tritt freies NO, auf, so fin-
det eine stlirmische Zersetzung des Gemisches statt, die unter
besonderen Umstdnden zur Explosion der gesamten Mischung fiih-
ren kann. Diese Schwierigkeit wird beim vorliegenden Verfahren
dadurch beseitigt, daB das Nitriergut im sogenannten Auskoch-
prozeB stabilisiert wird /6-2/.

Beim Auskochen, das in einem getrennten Reaktor bei ungefahr
75 °C stattfindet, wird das Nitriergut stabilisiert, indem
Nebenprodukte durch die Salpetersaure oxidiert werden. Dabei
entstehen hauptsdchlich die Gase NO,, NO, N, und Co,.
Es ist offensichtlich, daB an dem beschriebenen ProzeB eine
Reihe gefahrlicher Stoffe beteiligt sind. Die Eigenschaften
der hauptsdchlichen Reaktionspartner werden in den Tabellen
6.1 - 6.3 aufgefiihrt.

Beziiglich der Nebenprodukte ist anzumerken, daB Stickstoff-
dioxid (NO,) hochgiftig und korrosiv ist und exotherm mit Was-

ser reagiert. Formaldehyd (CH20) ist bei hoéheren Temperaturen
explosionsfdhig /6-4/.



Tib. 6.1z

- 60 =

Eigenschaften von Hexamin ((CH2)6N4} /6=-4/

Molekulargewiche:
Schmelzpunke :

Dichte bei -5 °C:

Toxikolagie:

Feuerpefdhrlichkeir:

140,19
280 °C

£
1,331 P

Kontakt mit dem Stoff oder seinen
Dimpfen kann bei manchen Personen
Hautausschlag hervorrufeny

moderat unter Hitzeeinwirkung oder
bei Kontakt mit Feuer; kann mit oxi-=
dierenden Stoffen reagieren.

Tab. 6.2:

Eigenschaften von Salpetersaure (HN03) /6=-4/

Molekulargewicht:
Schmelzpunkt:
Siedepunkt:

Dichte:

Toxikologic:

Feunergefihrlichkeit:

Unglicksgefahr:

=

greift Schleimhiute an;

gering, kann bei Kontakt mit stark
reduzicrenden Stoffen explodieren;

gefihrlich; kann hochgiftipge NO -Gase
und Salpetersiuredimpfe abgebenf wenn
sie bis zur Zersetzung aufgeheizt
wird;

reagiert mit Wasser und Dampf unter
Abgabe von Wirme sowie giftigen und
korrosiven Dimpfen.




- 61 =

Tab. 6.3:

Eigenschaften von Hexogen (C3H6N606) /6-4/, /6-5/

Molekulargewicht
Schmelzpunkt:

Bildungsenergie:
(bei konstantem Druck)

Sauerstof fwert:
Stickstoffgehalt:

Explosionswirme:
Dichte:

Bleiblockausbauchung:
Detonationsgeschwindigkeit:
Verpuffungspunkt:
Schlagempfindlichkeit:
Reibempfindlichkeit:
Grenzdurchmesser Stahlhiilsentest:

Toxikologie:

Feuergefdhrlichkeit:

Explosionsgefahr:

Ungliicksgefahr:

222,15
202 °¢

kJ
kg

318,3
“21.6%
37,84 Z N

kJ
6025 %s

1,82 E&’

480 ml (BAM)

8750 -E'- bei Maximaldichte
230 °C

7,4 J

12 kg Stiftbelastung

8 mm

epileptische Anfdlle bei Kontakt
mit Hexogen sind bekanntgeworden

mdBig, durch spontane chemische Re-
aktion

einer der stirksten derzeit verwen-
deten Sprengstoffe; hat h&here Bri-
sanz als TNT

gefdhrlich, stark oxidierend, bei
Zersetzung Abgabe giftiger Dimpfe




- RZ =

6.1.3 Technische Prozefdurchfiihrung

Die im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Reaktionen lau-
fen im Nitrierer und Kocher der Hexogenanlage kontinuierlich
ab. Beide Einrichtungen sind zusammen mit ihren Hilfsanlagen
im Bild 6.2 dargestellt.

Die Reaktionen verlaufen bei Atmospharendruck. In den Kiihl-
kreislaufen wird lediglich ein Druck aufgebaut, um die Rei-
bungswiderstinde zu iiberwinden. Das System ist mithin prak-
tisch drucklos.

6£.1.3.1 Nitrierer

Hochkonzentrierte Salpetersidure wird dem Industriekomplex in

Tankwagen angeliefert und in einen Lagertank gefilillt, aus dem
der Tagestank "1" gespeist wird. Von diesem Tank aus wird die
Sdure von einer der beiden redundanten Fumpen (41GA-0lA oder

41GA-01B) in den Vorlagebehalter "2" gefordert. Dieser ist mit
einem Uberlauf versehen, durch den zu viel geforderte Saure 1in
den tiefer gelegenen Tagestank "1" zuriicklauft. Auf diese Wei-
se wird im Normalbetrieb ein konstanter Salpetersaurespiegel

im Vorlagebehdlter aufrechterhalten. Die Saure wird dort auf

ca. 4 °C abgekiihlt. Dies erfolgt durch Kihlschlangen, die Teil
des im Abschnitt 6.1.4.1 beschriebenen Kihlkreislaufes sind.

Aus dem Vorlagebehalter flieft die Salpetersdure in den tiefer
gelegenen Nitrierreaktor "3". Der notwendige DurchfluB8 wird zu
Beginn des wéchentlichen Produktionszyklus von Hand am Ventil
"4" eingestellt.

Hexamin von geeignetem Feuchtegehalt und geeigneter KorngroRe
wird mit einem Kiibelforderer diskontinuierlich in den Bunker
15" geliefert. Das Hexamin fallt aus dem Bunker, der zur Ver-
besserung des FlieBens mit einem Riittler ausgeriistet ist, auf
die Forderschnecke "6" und von dort in den tiefer gelegenen

Nitrierer "3". Der notwendige Durchsatz wird durch Einstellung
einer entsprechenden Drehzahl des Férderschneckenantriebs "7"
zu Beginn des Produktionszyklus sichergestellt.
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Im Nitrierer laufen die in Abschnitt 6.2 beschriebenen exo-
thermen Reaktionen ab. Damit die Reaktionstemperatur 20 °C
nicht ibersteigt, wird der Reaktor gekiihlt. Dazu dienen die
nicht regelbare Kiihlung des Mantels und die regelbare Kiihlung
mit Kihlschlangen im Inneren des Reaktors. Beide sind Teile
des Kihlkreislaufes, der in Abschnitt 6.1.4.1 beschrieben
wird. Um eine méglichst gleichmdBige Durchmischung sdmtlicher
an der Reaktion beteiligter Stoffe zu gewdhrleisten und loka-
les Uberschreiten der maximal zuldssigen Reaktionstemperatur
zu vermeiden, ist der Reaktor mit dem Rilhrer "8" ausgeriistet.
Er wird von einem Olhydraulikmotor angetrieben, dessen Dreh-
zahl in weiten Bereichen regelbar ist.

Durch einen (berlauf verldaft die Stoffmischung den Nitrierer
und strémt in einen dhnlich aufgebauten tiefer gelegenen Nach-
nitrierer, der im Bild 6.2 nicht gezeigt wird. Dort wird die
Reaktion fortgesetzt, ohne daB8 die Ausgangsstoffe erneut zuge-
fihrt werden.

Die Gase, die bei Nitrierung und Nachnitrierung entstehen (Ab-
schnitt 6.2), werden gesammelt und von einem Geblidsesystem,
das aus zwei redundant angeordneten Ventilatoren besteht, iiber
Dach abgefiihrt.

Im Anschluf an die Nachnitrierung strémt die Mischung aus
Hexamin, Hexogen, Salpetersaure und Nebenprodukten in den wie-

derum tiefer gelegenen Kocher "9", der im ndchsten Abschnitt
dargestellt wird.

6.1.3.2 Kocher

Der Gefahr einer Zersetzung des im Nitrierer befindlichen Ge-
misches, die durch ungebundenes N02 hervorgerufen werden kann,
wird dadurch begegnet, daB der Nitrierung ein Auskochprozeg im
Kocher "9" nachgeschaltet wird. Dort werden die im Nitriergut
enthaltenen Nebenprodukte bei einer Temperatur von ca. 75 °C

durch die Salpetersdure oxidiert. Das Hexogen, welches das



- BE -

Auskochen ohne Verlust iibersteht, liegt nach dem ProzeB als
Suspension in einer 55%igen Salpetersdure vor.

Da der ProzeB stark exotherm ist, verfiigt der Kocher "9" iiber
eine nicht regelbare Mantelkiihlung und ein regelbares System
von Kiihlschlangen, die in seinem Inneren verlaufen. Beide sind
Teile des Wasserkiihlkreislaufes, der im Abschnitt 6.1.4.2 na-
her beschrieben wird. Fiir eine gute Durchmischung und eine
méglichst gleichmidBige Temperaturverteilung im Kocher sorgt
der Rithrer "10", der von einem Olhydraulikmotor angetrieben
wird und dessen Drehzahl in weliten Bereichen regelbar ist. Der
AuskochprozeB wird in zwel nachgeschalteten Kochern, die im
Bild 6.2 nicht gezeigt werden, fortgefiihrt. Dabei wird die
Temperatur der Stoffe stufenweise auf 25 °C abgesenkt.

Die Kocher sind mit einer Anlage zum Absaugen der bei der Oxi-
dation entstehenden Gase, hauptsachlich NO,, NO, N, und co,,
ausgeriistet. Diese besteht aus dem Abscheider "11" und den
zwel redundant angeordneten Geblasen 41GD-02A und 41GD-02B.
Die Gase werden normalerweise einer Absorptionseinheit zuge-
filhrt, konnen aber im Notfall mit Hilfe des Ventils "12" iiber
Dach abgeblasen werden. Nach dem AuskochprozeB wird die Mi-
schung gefiltert, um das Hexogen von den restlichen Mischungs-
bestandteilen abzutrennen.

Wie bereits erwahnt, sind sowochl das Nitrieren als auch das
Auskochen stark exotherme Vorgange. In beiden Fallen gelten
gewisse obere Grenzen fir die ProzeBtemperatur (20 °C bzw.
80 °C). Um diese Grenzen einzuhalten, sind Kihlsysteme vorge-
sehen. Die Kilhlung des Nitrierers arbeitet wegen der relativ
geringen Temperaturen mit einer Mischung von 25 % Methanol in
wWasser, wobel das Methanol als Einfrierschutz dient. Die Ko-
cher verfiigen uber ein eigenes Kiihlsystem, in dem Wasser als
Kihlmittel verwendet wird. Beide Kiilhlsysteme werden nachfol-
gend beschrieben.
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6.1.4.1 Nitriererkihlung

Der Kihlkreislauf besteht aus zwei Kiihlschleifen, dem Kihlmit-
telbehdlter "13", zwei redundant ausgelegten Pumpstationen und
dem Verdampfer "14", der mit einem Kiihlaggregat iliblicher Bau=-
art verbunden ist. In der einen Schleife wird das Kihlmittel,
dessen Temperatur ca. -5 °C betragt, von einer der beiden Pum-
pen 40GA-02A oder 40GA-02B aus der kalten Seite des Kihlmit-

telbehdlters angesaugt und nach erfolgter Kiihlung in dessen

warme Seite zuriickgeférdert. Gekiihlt werden:

- der Salpetersaurevorlagebehalter "2",
- der Mantel des Nitrierers "3",
- die Kiihlschlangen im Nitrierer "3",

Wahrend der Salpetersadurevorlagebehdlter und der Mantel des
Nitrierers ungeregelt gekiihlt werden, wird der Massenstrom,
der die Kiihlschlangen im Inneren des Nitrierers "3" durch-
lauft, geregelt. Dazu wird die Temperatur im Reaktor vom MeB-
wertgeber TE 07A gemessen, im I/P-Wandler TY 07A in ein Druck-
luftsignal umgewandelt und dem Regler TIC 07A als Istwert zu-
gefilhrt. Dieser Regler halt iiber die Regelarmatur TV 07A die
Reaktionstemperatur konstant.

In der zweiten Schleife wird das Kiihlmittel nach der Wiarmeauf-
nahme im Vorlagebehdlter und Nitrierer riickgekiihlt. Zu diesem
Zweck wird es von einer der redundanten Pumpen 40GA-01A oder
40GA-01B aus der warmen Seite des Kihlmittelbehdalters "13" an-
gesaugt und nach Warmeaustausch im Verdampfer "14" der kalten
Seite des Kihlmittelbehdlters zugefiihrt.

Im Verdampfer '"14" wird die Temperatur des Kiihlmittels von
1 °C auf -5 °C abgesenkt. Die Warme wird ihm dabei durch Ver=-
dampfen von Frigen im Kiihlaggregat, dessen Einzelheiten in
Bild 6.2 nicht gezeigt werden, entzogen.

Die Regelung des Kiihlaggregates erfolgt iiber den Temperatur-
schalter TS 4001, der die Temperatur des Kiihlmittels, das
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in die kalte Seite des Kiihlmittelbehdlters zuriicklduft, iliber=-
wacht.

6.1.4.2 Kocherkiihlung

Die Kocher werden durch einen offenen Wasserkiihlkreislauf ge-
kiihlt. Das kalte Kiihlwasser wird aus der Bodentasse des NaB-
kiihlturms "15" von einer der beiden redundanten Pumpen 40GA-04A
oder 40GA-04B angesaugt und durch die Mantelkiihlrohre und die
Kihlschlangen im Inneren des Kochers gepumpt, wo es die Wirme,
die beim Auskochen entsteht, aufnimmt. Anschliefend wird es
zum Wasserverteiler des Kihlturms "15" geférdert, aus dem es
fein verteilt abregnet. Die dabeil auftretende Verdampfung kann
durch den vom Motor 40 GDM 01 angetriebenen Ventilator gefor-
dert werden. Dieser wird in Abhdngigkeit von der Temperatur
des abgekihlten Wassers wvom Temperaturschalter TSL 07 ein-
bzw. ausgeschaltet. Das bei der Kiihlung verdunstende Wasser
wird ersetzt.

Zu diesem Zweck 1st das Schwimmerventil LCV 02 vorgesehen, das
bei niedrigem Niveau 1in der Bodentasse die Wasserzufuhr o6ff-

net. Um ein Einfrieren des Kihlwassers bel AuBentemperaturen

unter 0 °C zu verhindern, ist eine elektrische Widerstandshei-
zung vorhanden, die vom Temperaturschalter TSLL 08 bei zu ge-
ringen Kihlwassertemperaturen eingeschaltet wird.

wahrend der Massenstrom der Mantelkihlung nicht geregelt wird,
laBt sich der DurchfluB durch die Kiihlschlangen auf zwei Arten
regeln: Zum einen wird mit dem Handregler HC 13 das Handventil
HV 13 auf einen bestimmten DurchfluB eingestellt, zum andern
wird uber den TemperaturmeBwertgeber TE 17 und den I/P-Wand-
ler TY 17 ein pneumatisches Signal auf den Regler TIC 17 ge-
geben, der seinerseits das pneumatische Ventil TV 17 so ver-
stellt, daf die Kochertemperatur eingehalten wird. Die Kombi-
nation von manueller und automatischer Regelung hat den Vor-
teil, daB die Handarmatur so eingestellt werden kann, daB die
pneumatische Armatur in ihrem optimalen Regelbereich arbeitet.
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6.1.5  sicherheitseinrichtungen

6.1.5.1 Allgemeines

Wie in Abschnitt 6.1.2 ausgefiihrt, weisen die am ProzeB betei-
ligten Stoffe ein erhebliches Gefahrenpotential auf. Um dieses
unter Kontrolle zu halten, ist es notwendig,

- die Nitrierreaktion mit einem UberschuB an Salpetersdure
durchzufiihren,

- die Nitrierreaktion bei Temperaturen um 10 °C ablaufen zu
lassen,

- den Auskochprozef bei Temperaturen um 75 - 80 °C durchzu-
fiihren,

- die Gase aus dem Kocher kontrolliert abzuleiten,

- im Nitrierer und Kocher fiir eine gute Durchmischung zu
sorgen, damit lokale Uberschreitungen der ProzeBtemperatur
vermieden werden.

Neben den bereits beschriebenen Regelvorrichtungen, die fir
eine Einhaltung der ProzeBbedingungen sorgen sollen, sind fir
den Fall ihres Versagens Sicherheitseinrichtungen vorgesehen.
Diese umfassen die Moglichkeit,

bei der Nitrierung
- die Hexaminzufuhr abzuschalten und
- den Inhalt des Nitrierers in den NotablaBtank zu entleeren,

beim Auskochen
- den Kocherinhalt in einen NotablaBtank zu entleeren und
- die entstehenden Gase iiber Dach abzuleiten.

Die fiir Aie Sicherheit wichtigen Einrichtungen sind notstrom-
gesichert oder verfiigen iiber eine eigene batteriegepufferte
Gleichstromversorgung.

Nachfolgend werden die vorhandenen Einrichtungen im einzelnen
beschrieben. Im allgemeinen finden hier nur diejenigen Instru-
mente Erwahnung, die auf der Warte abgelesen werden konnen
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oder dort einen Alarm auslésen. Dariiber hinaus verfiigt die
Anlage noch uber zahlreiche lokale Instrumente, die jedoch
nicht im Bild 6.2 gezeigt werden, da die nachfolgende Analyse
generell keinen Rickgriff auf sie macht.

6.1.5.2 Sicherheitseinrichtungen des Nitrierers und seiner
Kiihlung

® Kihlung

Der Durchfluf auf der warmen Seite wird mit Hilfe des Durch-
fluBmessers FAL 01 i{iberwacht, der beim Unterschreiten eines
Grenzwertes ein Alarmsignal auf der Warte gibt. Eine Tempera-
turtiberwachung dieses Bereichs erfolgt nicht.

Auf der kalten Seite des Kiihlkreislaufs werden Temperatur und
Druck uberwacht. Uber den TemperaturmeBwertgeber TE 04 wird

durch das Instrument TI1 04 die Temperatur auf der Warte ange-
zeigt und beil Uberschreiten eines Grenzwertes durch das Gerdt
TAH 04 ein Alarmsignal gegeben. Herrscht in der Kihlmittellei-
tung ein zu geringer Druck, so wird uber das Gerat PAL 06 ein
Alarm auf der Warte ausgelost. Dariiber hinaus wird durch den
Druckschalter PSL 07 die Stromzufuhr zum Antrieb der Hexamin-
dosierschnecke unterbrochen und somit die Hexaminzufuhr zum

Nitrierer gestoppt.

® Reaktionstemperatur

Uber die MeBkette der Kiihlungsregelung TE 07A und TY 07A wird
vom pneumatischen Alarmgeber TAH 07A bei zu hohen Reaktions-
temperaturen ein Alarm auf der Warte ausgeldst. Der zeitli-

che Temperaturverlauf wird vom Instrument TR 07A aufgezeich=-
net.
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® Zufuhr der Salpetersaure

Die Stromzufuhr zum Antrieb der Hexaminforderschnecke wird
durch folgende Auslésesignale aus dem Bereich der Salpetersau-
rezufuhr unterbrochen:

- Ausfall der in Betrieb befindlichen Forderpumpe fiir Salpe-
tersdure 41GA-01A oder 41GA-01B iiber Motorendkontakt,

- zu niedriges Salpetersaureniveau im Vorlagebehdlter "2"
iber den Niveauschalter LSL 04,

- zu geringer DurchfluB in den Nitrierer iiber den Durchflug-
messer FSL 02A.

In allen Fdllen wird die Hexaminzufuhr zum Nitrierer beendet.
Dariiber hinaus ertént ein Alarm auf der Warte, der von folgen-
den Geraten ausgeldst werden kann:

- LAL 04 bei zu niedrigem Niveau im Vorlagebehalter "2",

- FAD 0l1A bei zu geringem DurchfluB von Salpetersdure zum Ni-
trierer,

- FAL 02A bei zu geringem DurchfluB von Salpetersdure zum Ni-
trierer.

Die DurchfluBmesser FAD 0lA und FAL 02A sind so aufeinander
abgestimmt, daB zundchst ein Alarm vom Gerat FAD 0lA und beil
weiter sinkendem Massenstrom vom Instrument FAL 02A ausgelédst
wird. Dann kommt es auBerdem zur Abschaltung der Hexaminzufuhr
iiber den DurchfluBschalter FSL 02A.

® {Uberwachung der Riihrerdrehzahl

Ein Absinken der Riihrerdrehzahl unter den unteren Grenzwert

16st iiber den Drehzahlmesser SAL 04A einen Alarm auf der Warte
aus. Ubersteigt die Drehzahl einen maximalen Wert, etwa durch
Bruch von Rithrerschaufeln oder -welle, kommt es iiber das In-

strument SAH 04A zum Alarm.
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® Notablassen

Fiir die Anregung des Notablassens bei zu hoher Reaktionstem-

peratur 1ist eine eigene MeBkette vorgesehen, deren Elemente an
eine batteriegepufferte Gleichstromversorgung angeschlossen

sind. Sie besteht aus dem TemperaturmeBwertgeber TE 0BA, dem

Temperaturanzeiger TI 0BA und den Temperaturschaltern TSH 08A
und TSHH 08A.

Uber das Gerat TI 08A 1laBt sich die Reaktionstemperatur auf
der Warte ablesen. Ubersteigt diese einen ersten Grenzwert,
so wird die Hexaminzufuhr zum Nitrierer {iber den Temperatur-
schalter TSH 08A unterbrochen. Steigt die Temperatur welter,
aktiviert der Temperaturschalter TSHH 08A den Riihrermotor
41 GFM 08A im Notablagtank und das Magnetventil SV 0lA. Durch
die Anderung der Ventilstellung wird das AblaBventil HV 01A
vom Druck der Instrumentenluft entlastet, so daB es den Weg
fir das Nitriergut in den tiefer gelegenen NotablaBtank "16"
freigibt. Das Ventil HV 0lA 1st "fail-safe" ausgelegt; es &6ff-
net bei Versagen der Druckluftversorgung.

Das Notablassen kann iber das Temperatursignal und durch
Knopfdruck eingeleitet werden. Entsprechende Druckschalter
sind sowohl auf der Warte als auch vor Ort vorgesehen. Da-
bei ist es moéglich, jeden Nitrierer und Kocher einzeln sowie
auch Gruppen mehrerer Einheiten gemeinsam anzusprechen. Im
Notfall 1aBt sich das AblaBventil auch von Hand &ffnen.

Das Notablassen hat den Verlust des Produktes zur Folge und

1st deshalb erst als letzte Sicherheitsmafnahme vorgesehen.

6.1.5.3 Sicherheitseinrichtungen des Kochers, seines Kiihl-
kreislaufs und seines Gasabzugs

® Wasserkuhlung

Bei niedrigem Druck im Wasserkihlkreislauf wird vom Alarmge-
rat PAL 09 ein Alarmsignal auf der Warte gegeben.
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® (berwachung der Kochertemperatur

ilber den MeBwertgeber TE 17 und den I/P-Wandler TY 17 der Kih-
lungsregelung erfolgt eine Anzeige der Kochertemperatur durch
das pneumatische Gerdt TI 17 auf der Warte. Beim Uberschreiten
eines oberen Grenzwertes wird vom pneumatischen Instrument
TAH 17 ein Alarm ausgelést. Dariiber hinaus wird der zeitliche
Temperaturverlauf vom Instrument TR 17 aufgezeichnet.

® (berwachung der Riihrerdrehzahl

Die Uberwachung der Rihrerdrehzahl erfolgt entsprechend den
Ausfiihrungen im Abschnitt 6.1.5.2. Bei Unterschreiten des
Grenzwertes fir die Drehzahl wird vom Gerat SAL 06, beim Uber-
schreiten durch SAH 06 ein Alarm auf der Warte ausgelost.

® Gasabzug

Die Zusammensetzung der Gase kann aufgrund einer charakteri-
stischen Farbung von der Warte aus mit Hilfe eines Farbfern-
sehgerits beurteilt werden, so daB bei Abweichungen von dert
Norm, die auf einen nicht ordnungsgemdfen Verlauf des Ausko-
chens hindeuten und zu einer Anderung der Farbe der Abgase

filhren, eine Uberpriifung der ProzeBparameter an Hand der War-
teninstrumentation durchgefiihrt werden kann. Gegebenenfalls
kann der Kocherinhalt in den NotablaBtank "17" entleert wer-
den.

Im Falle eines Versagens des Betriebsmotors (41GD-02A oder
410D-02B) wird durch einen Endschalter der jeweilige Reserve-
motor eingeschaltet. Diese Einrichtung wirkt nur bei Motor-
stillstand, nicht aber bei Schdden am Ventilfliigel oder bei
KeilriemenriB. In solchen Fdllen und auch bei Verstopfungen
in den Leitungen oder im Abscheider erfolgt ein Alarm auf der
Warte wegen ansteigenden Drucks iliber das Instrument PAH 12.
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Gleichzeitig &6ffnet der Druckschalter PSH 12 das Motorventil

"12", das einen Abzug der Gase lber Dach erlaubt.

® Notablassen

Bei zu hohen Temperaturen im Kocher wird vom MeBwertgeber
TSH 18 das Magnetventil SV 03 angesprochen. Dieses entlastet
das Notablafventil HV 03 wvom Druck der Instrumentenluft, so
daB der Inhalt des Kochers in den tiefer gelegenen NotablaB-
tank "17" ablauft. Gleichzeitig wird der Riihrer des NotablaB-
tanks 41 GFM 08B 1in Betrieb genommen. Im iibrigen gelten die
Ausfihrungen des Abschnitts 6.1.5.2.

6.1.5.4 NotablaBtanks

Die NotablaBtanks "16" und "17", die den Inhalt des Nitrierers
bzw. Kochers beim Notablassen aufnehmen, sind mit Wasser ge-

fiillt. Um zu vermeiden, daB dies beil Aufentemperaturen unter

0 °C gefriert und somit die NotablaBtanks nicht funktionsfdhig
sind, sind die Alarme TAL 31A bzw. TAL 31B vorgesehen, die zu
niedrige Temperaturen in den beiden Tanks auf der Warte anzei-
gen. Die Tanks kdénnen dann von auBen mit ProzeBdampf gewarmt

werden. Sie sind mit Riihrern versehen (41 GFM 08A im Tank "1&"
und 41 GFM 08B im Tank "17"), die beim Notablassen in Betrieb
genommen werden.

6.1.5.5 Notstromversorgung

Die Anlage ist mit Notstromdieseln ausgeriistet, die folgende
im Rahmen der Analyse wichtige Einrichtungen versorgen:

- Ventilatoren zum Absaugen der Gase aus dem Kocher
(41GD-02A/B),

- Druckélversorgung und damit die Rilhrer im Nitrierer
und Kocher,
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- Pumpen im kalten Teil des Kihlmittelkreislaufs
(40GA-02A/B),

- Pumpen im warmen Teil des Kihlmittelkreislaufs
(40GA-01A/B),

- Pumpen des Wasserkiihlkreislaufs des Kochers
(40GA-04A/B) .

Bei Netzausfall kommt die Hexaminzufuhr zum Erliegen. An-
schlieBend ist die Salpetersdurezufuhr zu unterbinden. Spricht
die Notstromversorgung an, ist ein Entleeren der Reaktoren in
die NotablaBtanks nicht vorgesehen, damit das Produkt nicht
verloren geht. Funktioniert die Notstromversorgung jedoch
nicht, ist mit einem Ansprechen des Notablassens zu rechnen,
dessen MeBkette und Magnetventil unabhdngig von Netz und Ge-
nerator durch Batterien versorgt werden. Sollte das Ablassen
nicht automatisch erfolgen, miiBte es von Hand ausgeldst wer-
den. Unabhangig vom Funktionieren oder Versagen der Notstrom-
versorgung wird die Anlage im Notstromfall abgefahren.

6.1.6 Hydraulisches Transportsystem

6.1.6.1 System- und Funktionsbeschreibung

Nach dem Filtern wird das Hexogen mit Hilfe des hydraulischen
Transportsystems, das in Bild 6.3 dargestellt ist, zur Stabi-
lisierung geférdert. Die Forderanlage arbeitet mit Hilfe ei-
nes Diffusors. Das Hexogen wird gleichzeitig mit Wasser in den
Trichter "1" eingebracht. Dort entsteht im Sog, den der Diffu-
sor "2" hervorruft, ein flieBfdhiges Fliissig-Feststoffgemisch.
Dieses Fliissig-Feststoffgemisch wird durch die Rohrleitungen
zum Dreiwegeventil XV 01A transportiert und dort auf die kipp-
baren Nutschen "3" der verschiedenen Stabilisierungsreaktoren
(Bild 6.3 zeigt nur einen) verteilt. Die Nutschen, die auch
Filterwirkung haben, werden nach Erreichen eines vorgegebenen
Fiillstandes in den Eingangstrichter des Stabilisierungsreak-
tors "4" entleert.
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Schematische Darstellung des hydraulischen Transport-
systems

Angetrieben wird das Fordersystem von einer der Pumpen
42-GA-03A oder 42-GA-03B, die das Transportwasser, das aus
dem Behdlter "5" angesaugt wird, durch das Rohrleitungssystem
treibt. Vor dem Diffusor wird aus der Rohrleitung Wasser abge-
zweligt, um den Trichter "1", in dem das Flissig-Feststoffge-
misch entsteht, zu bespeisen. Das Transportwasser, das sich
im Kontakt mit dem Hexogen mit Spuren von Salpetersiure an-
reichert, wird nach Durchlaufen der Nutsche in den Vakuumse-
parator "6'" eingeleitet und gereinigt. AnschlieBend wird es
von einer der beiden Pumpen 42-GA-02A oder 42-GA-02B in den
Transportwasserbehalter "5" gefdrdert, aus dem es erneut in
Umlauf gesetzt wird.
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6.1.6.2 Sicherheitseinrichtungen

Das System verfiigt iilber die folgenden Sicherheitseinrichtun-
gen:

- Alarm auf der Warte bei hohem Niveau im Trichter "1" iber
das Instrument LAH 10,

- Alarm auf der Warte bei zu niedrigem Druck vor dem Diffusor
iber das Instrument PAL 10,

- Alarm bei zu geringem Durchfluf iiber die Instrumente FAL O01lA
und FAL 01B auf den Warten filir die Nitrierung und die Sta-
bilisierung,

- Abschaltungsméglichkeit fiir die Pumpen 42-GA-03A/B von der
Warte aus,

- Regelung des Fiillstandes im Trichter "1" durch die Regelung
eines Teilstroms der Wasserzufuhr iiber das Ventil SV 08 mit
Hilfe des Fiillstandreglers LSHL 09.

6.2 Fehlerbaumerstellung

Die im vorangehenden Kapitel beschriebenen Anlagenteile der
Hexogenherstellung wurden mit Hilfe von Fehlerbaumanalysen
(Kapitel 4) untersucht. Dabei wurden die folgenden unerwinsch-
ten Ereignisse zugrunde gelegt:

- Explosion im Nitrierer,
- Explosion im Kocher,
- Ausfall des hydraulischen Transportsystems.

Gegeniiber einem m&glichen Auftreten von Explosionen wurden
etwalge toxische Belastungen, die sich aus einer Freisetzung
von Stoffen aus dem ProzeR ergeben kdnnten, vernachldssigt.
Das jeweilige unerwiinschte Ereignis tritt dann auf, wenn nach
Eintreten eines stérfallausldsenden Ereignisses die zu seiner
Beherrschung durch die Anlage notwendigen Betriebs- und Si-
cherheitssysteme versagen. Die Haufigkeit fiir das Eintreten
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eines unerwiinschten Ereignisses aufgrund eines bestimmten aus-
l6senden Ereignisses h. ergibt sich dann als Produkt aus des-
sen Eintrittshaufigkeit sj und der aus der Fehlerbaumauswer-
tung stammenden bedingten Wahrscheinlichkeit fiir das Versagen
der zu seiner Beherrschung erforderlichen Betriebs- und Si=
cherheitssysteme (Systemfunktion) uj, d.h.

h. =s. * u. (6.5)

Die Gesamthaufigkeit filr das Auftreten des unerwiinschten Er-
eignisses h errechnet sich als Summe iiber die Beitrdge aus al-
len ausldsenden Ereignissen

J
h =32 3w (6.6)

In Gleichung (6.6) bedeutet J die Anzahl der betrachteten aus-
lésenden Ereignisse. Dabel handelt es sich um das Versagen be-
trieblicher Komponenten wie Pumpen oder Regelorgane oder den
Integritdtsverlust von Leitungen. Die Tabellen 6.4 bis 6.6 ge-
ben Auskunft iiber die im Einzelfall zugrundegelegten Ereignis-
se und deren erwartete Eintrittshaufigkeiten.

Fiir Nitrierer, Kocher und hydraulisches Transportsystem wurde
jeweils ein Gesamtfehlerbaum erstellt, welcher - falls erfor-
derlich - der Ubersicht halber in Teilfehlerbdume aufgeteilt
wurde. Die Fehlerbdume sind in den Abbildungen 6.4 bis 6.15

dargestellt. Zwischen ihnen bestehen die folgenden Zusammen-
hange:

- Explosion im Hauptnitrierer (Fehlerbaum 7, Bild 6.10); zu-
gehorige Teilfehlerbaume:

®* Fehlerbaum 1 (Bild 6.4): Ausfall "warmer Teil" des Kiihl=
mittelkreislaufs



Tab. 6.4:

Auslésende Ereignisse

und ihre Eintrittshaufigkeiten
fiir eine Explosion im Nitrierer

Stérfallausléisende Ereignisse Hiufigkeit
T Ausgefallene Komponente fiir das auslésende Ereignis de;fE;%E;:;:g.n
nis Nr. Schlilssel des Fehler- Bisalinkiog i
Fehlerbaumeingangs baum
N1.1 TY7A41EBO1ABVL 3 Umformer 5,510
N1.2 TEOTAL1EBDI1ABVL 3 Temperaturmessung 3,1 ID-2
N2.1 TVO7AL1139BY 3 Regelventil 2,510
N2.2 TICO7AL139BVL 3 Regler 3,910
N3.1 TS.400018Y 1 Thermostatschalter 3,2 10-2
N3.2 LOED-01BV 1 Rilckkiihlsystem 1,8
N4 LE&O010-40001 1 Leckage 2,2 10—2
N5 ROHRL.N.DRSCH 2 Leckage 8,8 - 10-&
N6 40GA-01ABV 1 warme Pumpe 3,9-10""
N7 L0GA-02ABY 2 kalrte Pumpe 3,9 - \0-1
N8 L41GA-01ABY 4 HRUE-Pumpe 1,6
N9 451-EB-01ALE 7 Leckage B,8 10-‘.
N10 41=GF=01ABR 6 Rilhrer 148 - 'IO-3
N11.1 41-GF=01ABY 6 Rihrermotor 8,8 . 1073
N11.2 41-GS01BY 6 Hydraulikversorgyng 7,04 1072

Die Schliissel beziehen sich auf die Fehlerbiume der Bilder 6.4 bis 6.10.

Fehlerbaum 2 (Bild 6.5): Ausfall der Solekiihlung (ge-
meinsamer "kalter Teil") und Ausfall der Abschaltung der
Hexaminzufuhr bei Kiihlungsausfall

Fehlerbaum 3 (Bild 6.6): Ausfall der Kiihlungsregelung
Hauptnitrierer

Fehlerbaum 4 (Bild 6.7): Ausfall der Salpetersdurever-
sorgung

Fehlerbaum 5 (Bild 6.8): Ausfall Ablassen bzw. Abschal-
ten des Nitrierers
Fehlerbaum 6 (Bild 6.9):

rers"

Ausfall "Rihrer des Nitrie-



Tab. 6.5:

Auslésende Ereignisse und ihre Eintrittshdufigkeiten fir
eine Explosion im Kocher

Storfallauslisende Ereignisse Hiufigkeit
2l des auslisenden
¢ > =
e Ausgefallene Komponente fir das auslsende Ereiginis Ereignisses
nis Nr. Schliissel des Fehler- finratidton sj(a )
Fehlerbaumeingangs baum B e
P =1
K1t GOEGD1MOTBV 8 Moter fir Kiohlturmventilator 1,8-10
R1.2 TSLOT4OEGO1BVC 8 Temperaturschalter flr Ventila= -2
torsteuerung 3,210
K1.3 TSLLOB4OECO IRV ] Temperaturschalter fir Helazungs- —2
steuerung 3,210
Kl.4 AOEGOIVENRR 8 Keilriemen fir Kihlturmventilator 175 -$0-1
K2.1 TY1741DC0O3BVL " MeBunmformer Elir Regelung Kochee= 4
kiihlung $:5=10
K2.2 IET74DCOIBY " Temperaturmessung fur Kihlungs- =
regelung 6,1 =10
K31 TVITA11698VL 1" Regelventil fiir Kihlungsregelung 2.5 -10_‘
Ki.2 TICI741169BVL (R Regler tiir Kuhlungsregelung 3,9- 10_‘
K&, 1 LCVO20076VEN L] Schwimmergesteuertes binspeise=
ventil 1,7
K&.2 4001B4002LLE | Leckage im Kiihlkreislauf 2,5~ 10—2
K4.3 400768V ] Einspelsewasser 1,0
K5 AOGADLABY 8 Berriebliche Kaltwassorflrder= i
pumpe 3,9+ 10
Kh 41CDM2ZABY U] Ventilatormotor fir Casabzug 1.R -?011
K7.1 4IGDUZAKR 9 ¥Keilriemen fiir Ventilator 1,5 -10-l
=
K7.2 &11138L 9 Absorption ', 8-190 "
KE 41CFOIBR " Rinhrerschse 3,590
K9.1 41CFOIBV " Hydraulikmotor Fiir RUhrer 8,8-10"
K9.2 4165028V " Hydraulikversorguny fir Rihrer 7.0-10 °

Die Schliisse! beziehen sich aul die Fehlerbidume der Bilder 6.11 bis 6,14,

- Explosion im Kocher (Fehlerbaum 11, Bild 6.14); zugehorige
Teilfehlerbdume:
e Fehlerbaum 8 (Bild 6.11): Ausfall des Wasserkiihlkreis-

laufs (fiir Kiihlung des Kochers)
e Fehlerbaum 9 (Bild 6.12): Ausfall des Gasabzugs des

Kochers
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6.6:

Ausldsende Ereignisse und ihre Eintrittshdufigkeiten fir den
Ausfall des hydraulischen Transportsystems

Storfallausldsende Ereignisse Hiufigkeit
fikde. Ausgefallene Komponente fiir das ausldisende Ereignis de:rgﬁgégzggjen
nis Nr. Schlﬁssel.des Fehler- Bezeichnung ]

Fehlerbaumeingangs baum
T1.1 LC4ZDFOZEVL 12 Regler fir Ablaufregelung 1,7
T1.2 LVO342016BVL 12 Regelventil LV 03 f&d11t aus 50 'IO-]
T1.3 LVO3420160LA 12 Druckluftversorgung Fiir Regel- -1
ventil 5,7-10
12 XVO1A41 11740 12 Automatische Umschaltung 2,6 '10‘2
T3 42GA02ZABV 12 Forderpumpe zur Varlage ol = 10_‘
T4 42GADIABY 12 Fhtderpuips (Foiderkretalaut) 3,910
15 420218R 12 | Bruch der Forderleitung 8,8 107
T6 XVO1A411175NU 12 Dreiwegeventil 8,8 - 10-1
T7 SVDB41102BV 12 Motorventil SV 08 1,4 - IU-1
T8 LSLHO4BV 12 Niveaumesser im Aufgabetrichter 5,0 '10‘2
T3 OP42DFOZNE 12 Auslauf des Separiergeridts ver-— -3
stopft 27 10

Die Schliissel beziehen sich auf den Fehlerbaum des Bildes 6.15.

¢ Fehlerbaum 10 (Bild 6.13): Ausfall "Entleerungssystem
Kocher" (ohne Auslésung)

- Ausfall des hydraulischen Transportsystems (Fehlerbaum 12,
Bild 6.15)

Nachfolgend werden die einzelnen Fehlerbdume kurz beschrieben
und die Annahmen, die bei ihrer Erstellung getroffen wurden,
dargestellt.

6.2.2 Fehlerbaume

Die Fehlerbdume der Abbildungen 6.4 bis 6.15 sind der Uber-

sichtlichkeit halber in die drei Ebenen Steuerung, Energiever-
sorgung und Verfahrenstechnik (von links nach rechts, wobei



nicht besetzte Ebenen entfallen) unterteilt. Beziiglich der Be-
deutung dort angewandter Bildzeichen fiir die Funktionselemente
und der Verkniipfungsarten wird auf Kapitel 4 verwiesen.

Zum allgemeinen Verstdndnis der Fehlerbiume erfolgt hier eine
kurze Beschreibung der Uberlegungen, die ihrer Erstellung zu-
grunde liegen. Dabel werden Gedanken und Annahmen, die fiir die
Fehlerbaume allgemein gelten, der Beschreibung der einzelnen
Fehlerbdume vorangestellt.

In den betrachteten Systemen tritt bei der Schaltung der Pum-
pen jeweils die gleiche Kombination von Betriebs- und Reserve-
komponenten auf. Die Anordnung der Pumpen erfolgt immer nach
dem gleichen Schema. Der Férderstrang verzweigt sich vor der
Pumpe in zwel parallele Strange mit jeweils einer Pumpe glei-
chen Typs, die gegen Rickstrémung durch eine Riickschlagklap-
pe gesichert ist. AuBerdem ist jeder Strang durch mindestens
eine Handarmatur absperrbar (Bild 6.2). In Betrieb befindet
sich jewells nur eine Pumpe, wobei dies die Pumpe A oder B
sein kann.

Zum Ausfall der bestimmungsgemaBen Férderung fiihren bei die-
ser Anordnung folgende Ausfallkombinationen (Fehlerbaum 1,
Bild 6.4):

- Ausfall der betrieblichen FOrderpumpe und Ausfall der be-
stimmungsgemdBen Forderung mit der Reservepumpe. Diese kon-
nen ausfallen, wenn

* die Pumpe nicht startet (Wegen der kurzen Betriebszeit
der Reservepumpe im Stérfall kann die Ausfallart "Pumpe
férdert nicht" gegenilber dem Startversagen vernachlis-
sigt werden.);

s die Pumpe nicht gestartet wird, weil die Notwendigkeit
hierzu nicht erkannt wird;

e die Riickschlagklappe hinter der Betriebspumpe nicht
schlieft und das Handventil vor der Betriebspumpe bei
Ausfall der Riickschlagklappe als ErsatzmaBnahme nicht
geschlossen wird (Bei offener Riickschlagklappe wird
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sonst riickwdrts iiber die defekte Betriebspumpe im Kreis
gefordert.);

¢ die Riickschlagklappe hinter der Reservepumpe nicht o6ff-
net (Dieser Ausfall kann nicht durch eine HandmaBnahme
korrigiert werden, da die Riickschlagklappe nicht von
Hand gedéffnet werden kann.).

Aufgrund der symmetrischen Anordnung der beiden Pumpen ist es
fiir die Analyse unerheblich, welche als Betriebs- und als Re-
servepumpe gewdhlt wird. Fir die Fehlerbaumanalyse wurde fest-
gelegt, daB Pumpe A die Betriebspumpe und Pumpe B die Reserve-
pumpe ist. AuBerdem wurden noch die folgenden wesentlichen
Festlegungen getroffen:

Es wird davon ausgegangen, daB8 die Handventile vor und hin-
ter der Reservepumpe offen sind und dies wochentlich vor
Betriebsbeginn iiberprift wird.

Es wird entsprechend der Aussage des Betreibers davon aus-
gegangen, daf beim Ausfall von betrieblichen Komponenten
und Umschalten auf Reservekomponenten die Anlage mit der
Reservekomponente nur noch so lange weiterbetrieben wird,
wie es fiir ihr betriebliches Abfahren erforderlich ist,
d.h., beli der Reservepumpe entfdllt ein Ausfall durch War-
tung, Reparatur oder Betriebsversagen.

Konservativ wird unterstellt, daf sogar bei kleinen Ausfdl-
len in der fiir Gegenmafnahmen zur Verfiigung stehenden Zeit
eine Wiederherstellung einer ausgefallenen Komponente durch
Reparatur nicht méglich ist, d.h., eine einmal ausgefallene
Komponente bleibt fiir die gesamte Dauer eines Storfalles
nicht verfiigbar.

Bei allen Komponenten wird davon ausgegangen, daB sie so

gewartet werden, daB8 keine VerschleiBausfille auftreten,

sie also durch eine konstante Ausfallrate beschrieben wer-
den konnen (Kapitel 5).

Bel Stodrungen, die eine Explosion im Nitrierer bewirken
konnen, kann der Inhalt des Nitrierers in einen NotablagB-
tank entleert werden. Da nicht abgeschidtzt werden kann, wie
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sich das Hexamin, wenn es nicht gleichzeitig mit dem Ablas-
sen gestoppt wird, im entleerten, aber noch feuchten Ni-
trierer verhdlt, wird in der Analyse konservativ davon aus-
gegangen, daf zum erfolgreichen Ablassen ein erfolgreiches
Stoppen der Hexaminzufuhr gehort. Das heift, das Ablassen
alleine reicht nicht aus, um eine Explosion zu verhindern.

- Beli Ausfall des Riihrers im Nitrierer oder Kocher kénnen
6rtliche Uberhitzungen auftreten, die nicht sicher detek-
tiert werden kénnen. Deshalb wurde konservativ davon aus-
gegangen, daB bei der Temperaturiiberwachung der Reaktoren
dieser Stérfall nicht entdeckt wird und somit nur HandmaB-
nahmen aufgrund der Drehzahlalarme der Riihrer als Gegenmit-
tel zur Verfligung stehen.

- Es wird unterstellt, daB sich nur fachkundiges Personal in
der Anlage aufhdlt; Sabotage wird nicht betrachtet. Dies
bedeutet, daf unbeabsichtigte oder beabsichtigte falsche
MaBnahmen nicht beriicksichtigt werden.

6.2.2.1 Fehlerbaume 1-3:
Busfall der Nitriererkihlung

Fiir die Fehlerbaumanalyse wird der Ausfall der Nitriererkih-
lung zweckmaBig untergliedert in die Ausfalle der folgenden
Systemteile:

- warmer Teil des Kuhlmittelkreislaufes (Fehlerbaum 1,
Bild 6.4)

- kalter Teil des Kihlmittelkreislaufes (Fehlerbaum 2,
Bild 6.5)

- Kiihlungsregelung am Nitrierer (Fehlerbaum 3, Bild 6.6).

Ausfalle in diesen Teilen der Nitriererkiihlung fihren, wenn

sie unentdeckt bleiben bzw. dagegen nichts getan wird, zum

Ausfall der Kihlung des Nitrierers. Werden dann auch am Ni-

trierer selbst keine GegenmaBnahmen ergriffen, so kann die

Reaktion auBer Kontrolle geraten, was zu einer Explosion fiih-
ren kann (Abschnitt 6.1).
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® Fehlerbaum 1:
Ausfall "warmer Teil" des Kiihlmittelkreislaufs (Bild 6.4)

Der warme Teil des Kiihlmittelkreislaufes kann grundsdtzlich
auf zwei Arten ausfallen: zum einen durch alle Ausfdlle, die
eine Auswirkung auf den Kihlmitteldurchsatz haben, zum anderen
durch solche, die zum Versagen der Kiihlwirkung aufgrund von
Storungen in der Riickkiihlung fiihren. Dabei wirken sich die
Ausfdlle im warmen Teil der Kihlung zunachst auf deren kalten
Teil aus, wie Bild 6.2 zu entnehmen ist.

Ein Versagen als Folge zu geringen Kiihlmitteldurchsatzes kann
auftreten durch

- gleichzeitigen Ausfall der in Betrieb befindlichen Kiihl=-
mittelforderpumpe 40GA-01A und des Alarms FAL 01 des der
Forderpumpe nachgeschalteten DurchfluBmessers oder durch
Nichtbeachten dieses Alarms, so daB der Pumpenausfall nicht
bemerkt und deshalb die Notwendigkeit von GegenmaBnahmen
nicht erkannt wird;

- Ausfall der Kombination Betriebspumpe 40GA~01A/Reservepum-
pe 40GA-01B entsprechend den oben genannten Ausfallkombina-
tionen und Ausfall der Handabschaltung des Nitrieres (Uber-
trag aus Fehlerbaum 5) als alternati/e MaBnahme, wenn beide
Forderpumpen versagen.

Des weiteren kann eine unbemerkte Leckage im warmen Teil des
Kithlkreislaufs einschlieBlich Kihlmitteltank, die so liegt,
daB sie durch den DurchfluBalarm FAL 01 nicht gemeldet wird
(hinter dem DurchfluBmesser), zu ungeniigendem Kiihlmitteldurch-
satz fiihren.

Alle vorgenannten Ausfdlle bewirken ein allmidhliches Entleeren
des kalten Teiles des Kihlmitteltanks, das auch bei vollstin-
digem Ausfall der Einspeisung erst nach einer Stunde beendet
ist. In Anbetracht dieser langen zur Verfiigung stehenden Zeit
gibt es eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafiir, da8 bei einem
Kontrollgang das Entleeren des Tankes (o6rtlicher Fiillstands-
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anzeiger) oder das Leck entdeckt wird. Dies wurde deshalb als

Funktionselement in den Fehlerbaum aufgenommen.

Ein Versagen aufgrund zu hoher Kiihlmitteltemperaturen kann da-
durch auftreten, daB die Riickkiihlung des Kiihlmittels durch die
Kdltemaschine ausfdllt. Dies kann geschehen, wenn

- das Rickkihlsystem (Kaltemaschine, nur einmal vorhanden)
oder der Thermostatschalter TS 4001 fir das Rickkihlsystem
in ausgeschalteter Stellung ausf&dllt, und

- der Temperaturalarm TAH (04 (MeBstelle im kalten Kihlkreis)
bei Uberschreiten der eingestellten Grenztemperatur des
Kihlmittels keinen Alarm gibt, der Alarm nicht beachtet
wird oder keine AbhilfemafBnahmen (Abschalten des Nitrie-
rers, Ubertrag aus Fehlerbaum 5) getroffen werden.

Die vorgenannten Versagensarten wirken sich auf zwel verschie-
dene Weilsen auf den Nitrierer aus. Ausfdlle, die den Durchsatz
des Kihlmediums betreffen (Pumpenausfalle, Leckagen), wirken
sich, wenn sie unentdeckt bzw. ohne GegenmaBnahmen bleiben,
zuerst auf den kalten Teil des Kiihlkreislaufs aus (Entlee-
rung des kalten Kilhlmitteltankes) und erst nach dessen Ausfall
tritt eine Auswirkung auf den Reaktor ein. Ein Ausfall der
Rickkihlung bewirkt unmittelbar einen Anstieg der Temperatur
des Kihlmittels 1im kalten Teil des Kiuhlkreislaufs. Wird der
Anstieg dort nicht entdeckt bzw. werden keine entsprechenden
GegenmaBnahmen ergriffen, ist es nicht mehr moglich, Auswir-
kungen auf den Nitrierer zu verhindern.

Zusatzlich zu den oben schon genannten allgemeinen Annahmen
wurden bei der Erstellung des Fehlerbaumes 1 noch folgende
spezielle Annahmen zugrunde gelegt:

- Die warme und kalte Seite des Kithlmittelbehdlters werden

jewelils als unabhdngige Behilter betrachtet.

- Wegen des geringen Druckes werden in den Leitungen und Be-
hialtern des Kihlmittelkreislaufes nur Leckagen, aber kein
totales Versagen (z.B. Leitungsabrifi, Behalterbersten) un-
terstellt.
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® Fehlerbaum 2:
Ausfall der Solekiihlung (gemeinsamer "kalter Teil") und

Ausfall der Abschaltung der Hexaminzufuhr bei Kiihlungsaus-
fall (Bild 6.5)

Zum Ausfall des kalten Teils des Kiuhlmittelkreislaufes konnen
Komponentenausfdlle fiihren, die eine Verminderung bzw. einen

Ausfall des Kihlmitteldurchsatzes bel gleichzeitigem Ausfall

von eventuell méglichen Gegenmafnahmen bewirken. Folgende Aus-
fallkombinationen sind denkbar:

- Rohrleckage hinter dem Druckschalter PSL 07 bzw. Alarm
PAL 06. Diese kann in der Regel nicht rechtzeitig entdeckt
werden (Detektion erst durch "Niveau-Alarm niedrig" im war-
men Teil des Kihlmittelbehalters). Die Leckage muf dabel
jedoch so grof3 sein, daB die ausreichende Versorgung aller
Verbraucher nicht mehr gesichert ist.

- Ausfall der Betriebspumpe 40GA-02A und nicht bestimmungsge-
mdBe Forderung mit der Reservepumpe 40GA-02B oder unbemerk-
tes Entleeren des ka.ten Kuhlmitteltanks (Ubertrag aus Feh-
lerbaum 1), wenn in beiden Fallen weder iiber den Druck-
schalter PSL 07 die Hexaminzufuhr gestoppt wird noch auf-
grund des Alarmes PAL 06 GegenmaBnahmen getroffen werden
(Abschalten der Hexaminzufuhr von Hand).

Der Ausfall der Betriebspumpe des kalten Teils 40GA-02A und

die nicht bestimmungsgemdBe Forderung durch die Reservepumpe
40GA-02B sind auf die gleiche Art wie eingangs allgemein be-
schrieben méglich. AuBerdem kann es sein, daB als Folge eines
Ausfalls des Alarms PAL 06 oder aufgrund seiner Nichtbeachtung
die Reservepumpe nicht in Betrieb genommen wird.

Die Abschaltung der Hexaminzufuhr iiber den Druckschalter
PSL 07, die bei Unterschreiten eines Sollwertes automatisch
erfolgen soll, kann ausfallen, wenn

- wvom Druckschalter kein Abschaltsignal an die Hexaminein-
speisung "7" gegeben wird oder
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- der Schalter, iber den die Hexaminzufuhr gestoppt werden
soll, trotz anstehenden Signals nicht abschaltet.

Die Abschaltung der Hexaminzufuhr von Hand, die aufgrund eines
Alarms von PAL 06 moglich ware, erfolgt nicht, wenn

- der Alarm PAL 06 ausfdllt oder nicht beachtet wird;

- die HandmaBnahme "Hexamin stoppen'" trotz Alarm unterbleibt
und auch aus der Tatsache, daB die Betriebsanzeige der
Hexaminforderung deren Weiliterbetrieb anzeigt, kein Rick-
schluf darauf erfolgt, daR die Forderung abgeschaltet wer-
den muB;

- sich die Zufuhr von Hexamin als Folge eines Schalterversa-
gens nicht abstellen 1d8t (jeweills ein Schalter fiur automa-
tisches Abschalten und Abschalten von Hand).

Flir Mapfnahmen bel Storungen im kalten Teil des Kiihlmittel-
kreislaufes steht eine relativ kurze Zeltspanne zur Verfiigung
(ca. 10 Minuten), da die Temperatur im Nitrierer als Folge von
Ausfdllen in diesem Teil der Kihlmittelversorgung sehr schnell
ansteigt.

Folgende spezielle Annahmen wurden bel der Erstellung des Feh-
lerbaumes getroffen:

- Es wird vorausgesetzt, daB ein Abschalten der Hexaminzufuhr
ausreicht, um eine Explosion zu verhindern, so daB der Re-
aktorinhalt nicht unbedingt in den NotablaBtank eingeleitet
werden muB. Die Abschaltung kann dabeli iuber den Druckschal-
ter PSL 07 oder von Hand aufgrund eines Alarms durch PAL 06
erfolgen. Sollten beide Moglichkeiten ausfallen, so steht
dann allerdings als zusdatzliche Mafnahme noch das Notablas-
sen zur Verfugung.

- Die Hexamineinspelsung kann durch Abschalten der Foérder-
schnecke "7" gestoppt werden.
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® Fehlerbaum 3:
Ausfall der Kiihlungsregelung Hauptnitrierer (Bild 6.6)

Bei funktionierender Kiihlmittelversorgung aus dem gemeinsam

warmen und kalten Teil kann die Kihlung des Nitrierers wie
folgt versagen:

- Ausfall des Reglers TIC 07A oder des Regelventils TV 07,
fiir die Durchflufiregelung der Kiihlschlangenkihlung der-
art, daB der DurchfluBR geringer als erforderlich ist be:

gleichzeitigem Nichtoffnen des Bypassventils zum Regelver
til TV 07A;

- Ausfall der Temperaturmessung oder des MeBumformers fur d
Kihlungsregelung dergestalt, daB beide eine geringere Tem
peratur als tatsdchlich vorhanden vortduschen.

Das Offnen der Bypassleitung, mit der der Ausfall des Regel-
ventils iiberbriickt werden kann, muf von Hand vor Ort erfolgen
Es steht im Extremfall nur die sehr kurze Zeitspanne von ca.
10 Minuten zur Verfligung, bis im Nitrierer infolge der unzu-
reichenden Kihlung unkontrollierte Zustinde eintreten. Das

Offnen des Bypassventils unterbleibt, wenn der Alarm "Tempera
tur im Nitrierer hoch" nicht gegeben wird, d.h. bei Ausfall
des Alarmgebers TAH 07A oder bei Alarm "Temperatur hoch" das
Bypassventil in der verfiigbaren Zeit nicht betédtigt wird (da
der Regler bzw. das Regelventil als Ursache der Stérung nicht
erkannt wird), oder das Bypassventil sich nicht 6ffnen 1l&ast.
Ein Ausfall in Richtung niedrige Temperatur beim Temperatur-
meBgerdat TE 07A, an dem die Kilhlungsregelung (bewirkt ein Zu-
fahren der Regelarmatur) und der Alarm "Temperatur hoch" an-
geschlossen sind, fihrt direkt zur unzureichenden Kihlung de:
Nitrierers. Den gleichen Effekt hat ein entsprechender Aus-
fall des pneumatischen TemperaturmeBumformers TY 07A, der der
Regler und dem Alarmgerat vorgeschaltet ist, da in diesem

Fall - wie auch beim Ausfall von TAH 07A - unbekannt ist, dal
der Bypass gedffnet werden miite. Als GegenmaBnahme bleibt

dann nur das automatische Hexaminstoppen und Ablassen, die

beide von den Temperaturwdchtern mit den Grenzwertschaltern
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TSH 08A und TSHH 08A (siehe Fehlerbdume 5 und 6) ausgeldst
werden.

Fehler in den Steuerleitungen wie Bruch der Leitung zwische
MeBgerat und Umformer sowie der Liftungsleitung nach dem Um
former fiihren wegen des "fail safe'-Prinzipes zum vollen Off
nen des Regelventils und damit nicht zu einer Beeintrdchti-

gung der Kiihlung, so daB diese Ausfdlle nicht betrachtet wer
den miissen.

Konservativ wurde bei der Fehlerbaumerstellung angenommen, da
die Mantelkiihlung allein nicht zur Kiihlung des Nitrierers aus
reicht.

6.2.2.2 Fehlerbaum 4:
Ausfall der Salpetersaureversorgung (Bild 6.7)

Heftige Reaktionen im Nitrierer (mit mdglicher Folge einer Ex-
plosion) kénnen auftreten, wenn die Menge der eilngespeisten
Salpetersdure im Verhidaltnis zum zugefiihrten Hexamin zu klein
wird oder die Salpetersdureeinspeisung ganz ausfdllt, ohne das
GegenmaBnahmen ergriffen werden (Abschnitt 6.1). Das Ausblei-
ben der Hexaminzufuhr ist demgegeniiber ein sicherheitsgerich-
tetes Ereignis. Aus diesem Grund wird es z.B. fiir Gegenmafnah-
men beli Stoérfdllen ausgenutzt.

Das fiir den Prozef optimale Salpetersiure/Hexamin-Verhdltnis
wird beim Anfahren der Anlage nach dem Betriebshandbuch auf-
grund von Erfahrungswerten eingestellt und iiber DurchfluBmes-
ser (Rotameter) angezeigt, mitgeschrieben und iiberwacht. Die
Einstellung der eingespeisten Hexaminmenge erfolgt iber die

Drehzahl der Einspeiseschnecke. Ein fdlschliches Hoherstellen
der Hexaminzufuhr wird nicht unterstellt (vgl. allgemeine An-
nahmen im Abschnitt 6.2.2), so daB eine Verringerung des Ver-
hdltnisses von Salpetersdure zu Hexamin nur durch einen Aus-
fall der Salpetersdureeinspeisung in den Nitrierer infolge

Ausfalls der Einspeisepumpen zustande kommen kann. Wegen der
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ir redundanten Sicherheitseinrichtungen in der Salpetersau-
rersorgung sind Stérungen mit Auswirkungen in diesem Bereich
lerdings so unwahrscheinlich, daR sie praktisch keinen Ein-
1B auf das Ergebnis haben. Deshalb wurde auf die Einbezie-
ng weiterer auslosender Ereignisse (z.B. Leckage in der For-
rleitung oder Leckage des Salpetersduretagestankes), die
ch unwahrscheinlicher sind als ein Pumpenausfall und das Er-
bnis nur geringfiigig dndern wiirden, verzichtet.

.e Einspeisung der Salpetersdure wird als ausgefallen angese-
:n, wenn die betriebliche Sadureeinspelisepumpe 41GA-01A nicht
anktionsfahig ist und die bestimmungsgemaBe Forderung durch
le Reservepumpe 41GA-01B aufgrund fehlenden Erkennens des

alpetersdureausfalls (Beschreibung weliter unten) oder eines
usfalles bei der Inbetriebnahme der Reservepumpe ausbleibt.

Die Ausfallmiglichkeiten wurden eingangs allgemein beschrie-

en. )

Jie beim Ausfall der Saureeinspelsung méglichen HandmafBnahmen

pzw. die dafiir vorgesehenen Sicherheitsschaltungen versagen,

NETIN

- die automatische Abschaltung der Hexaminzufuhr ausfallt,
wobeil entweder alle drel zur Abschaltung vorgesehenen
Signale ausfallen mussen, namlich der Abschaltbefehl bei
Ausfall der betrieblichen Einspeisepumpe, das Abschalt-
signal vom DurchfluBmesser FSL 02ZA und das Abschaltsignal
vom Niveaumesser LSL 04 1im Vorlagebehdlter, oder trotz an-
stehenden Abschaltsignals die Hexaminzufuhr nicht abschal-

tet (Schalterversagen);

- das Schaltglied I versagt, wobei dann ein Common-Mode-Aus-
fall vorldge, da keines der 1im vorangehenden Punkt genann-
ten Anregungssignale zur Abschaltung fihren wiirde;

- der Nitrierer nicht von Hand abgeschaltet wird als Folge
des Ausfalls "Alarm Durchflu8 niedrig" FAD 01 des ersten
Rotameters und des "Niveau-Alarms niedrig" LAL 04 1im Vor-
lagebehalter "2" oder infolge eines Nichtbeachtens dieser
beiden Alarme (diese Ausfallkombinaticnen fiihren auch dazu,
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daR die Reservepumpe nicht gestartet wird (Ubertrag 4/2))
oder weil der Nitrierer nicht von Hand abgeschaltet wird
(Ubertrag aus Fehlerbaum 5);

- als letzte MaBnahme das Ablassen des Nitrierers uber die
Temperaturiiberwachung versagt (iUbertrag aus Fehlerbaum 5).

6.2.2.3 Fehlerbaum 5:

Ausfall "Ablassen bzw. Abschalten des Nitrierers"
(Bild 6.8)

Wie bereits erwahnt, muB der Nitrierer bei bestimmten Storun-
gen oder Ausfdllen in seinen Versorgungs- bzw. Regelsystemen
zur Vermeidung eines Durchgehens der Reaktion, das zur Explo-
sion fiihren kann, durch geeignete Mafnahmen in einen sicheren
Zustand iiberfihrt werden. Entsprechend dem Ereignisablauf bis
zu dem Moment, in dem der Nitrierer entleert werden muB, sind

mehrere Falle mit unterschiedlichen moglichen MaBnahmen zu be-
trachten.

Fiir das Ergreifen von Mafnahmen kann eine langere Zeit verfiig-
bar sein, z.B. beim Ausfall des warmen Teils des Kiihlmittel-
systems oder beim Ausfall der Salpetersaureversorgung. Dann
reicht es aus, die Hexaminzufuhr abzuschalten. Das Notablassen
des Nitrierers ist schlieBlich die letzte MaBnahme, die nach
dem Versagen einer Reihe vorgeschalteter Eingriffe zur Verfli-
gung steht. Dies wird in den Teilfehlerbdumen "Ausfall Handab-
lassen Nitrierer, Fall A" und "Ausfall Handabschaltung Nitrie-
rer" dargestellt, wobei im zweiten Teilfehlerbaum der erste
durch {Ubertrag enthalten ist. Der erste Teilfehlerbaum wird
auch zur Beschreibung des Ausfalls des Handablassens bei An-
stehen des Temperaturalarmes TAH 07A verwendet.

Bei Ausfall des Riihrers steht fiir GegenmaBSnahmen nur eine sehr
kurze Zeit zur Verfiigung, da hier értliche Uberhitzungen mit
der Folge eines Durchgehens der Reaktion auftreten kénnen. In
diesem Fall ist das rechtzeitige Ablassen des Reaktorinhaltes
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in den NotablaBtank durch Handauslésung die einzige modgliche
MaBnahme, eine Explosion zu verhindern. Dies ist im Teilfeh-
lerbaum "Ausfall Handablassen Nitrierer, Fall BY dargestellt.

Das Handablassen des Nitrierers (Fidlle A und B, die sich nur
durch eine unterschiedliche Bewertung der HandmaBnahmen unter-
scheiden) gelingt nicht, wenn

- das dem eigentlichen AblaBventil HV 0l1A vorgeschaltete
Magnetventil SV 01A nicht betitigt wird; diese MaBnahme ist
direkt am Ventil oder in der Warte méglich (durch Knopf-
druck wird gleichzeitig der Rihrer im Notablagbehalter ge-
startet, so daB hierfir keine eigene MaBnahme erforderlich
ist);

- das Abschalten der Hexaminzufuhr, das gleichzeitig durch
den Ablafknopf erfolgen soll, nicht funktioniert (Versagen
des durch die Automatik angesteuerten Schalters);

- das Vorventil SV 0lA ausfallt (z.B. durch Klemmen oder Aus-
fall des Druckknopfes) und das Ablagventil HV 0lA nicht von
Hand vor Ort geoffnet wird (ein Versagen des Offnens des
AblaBventils kann durch Stellungsanzeige festgestellt wer-
den);

- das Ablafventil HV 01A klemmt, so daB es weder iliber das
Vorventil noch direkt von Hand iiber das Handrad geoffnet

werden kann;

- der Ruhrer im NotablaBtank nicht startet.

Wie schon beschrieben, steht 1n einigen Fdllen mehr Zeit zur
vVerfigung, so daB der Nitrierer durch mehrere MaBnahmen wvon
Hand auBer Betrieb gesetzt bzw. in einen ungefahrlichen Zu-
stand uberfihrt werden kann. Es kommt dann nur zu einer Ex-
plosion, wenn

- die Hexaminzufuhr nicht gestoppt wird oder
- das Handablassen in den Notbehdlter nicht erfolgt.

Es gibt also zwel Mdglichkeiten, die Explosion zu verhindern.



- 101 -

Die Hexaminzufuhr wird nicht unterbunden, wenn die Hexaminein=-
speisung nicht von Hand abgeschaltet wird, weil z.B. die Not-
wendigkeit dazu bzw. die Méglichkeit, den Storfall dadurch zu
verhindern, nicht erkannt wird. AuBerdem kénnte es sein, daB
trotz Betdtigens des Handabschalters die Hexaminzufuhr bei-
spielsweise wegen eines defekten Schalters weiterlauft.

Sollte die Hexaminzufuhr nicht abgeschaltet worden sein,
bleibt als weitere Magnahme noch das Ablassen in den Notab-

laBtank. Die hier zum Versagen fiihrenden Funktionsausfalle
wurden schon beschrieben.

Abgesehen vom Riihrerausfall, bei dem die Detektierung eines
Temperaturanstiegs im Reaktor nicht gesichert ist, kann ein
Notablassen in allen anderen Fdllen iiber die Temperaturiiberwa-
chung erfolgen. Dabel gibt es zwel Méglichkeiten: Ablassen von
Hand bei Ansprechen des Temperaturalarms TAH 07A (Abschalten
der Hexaminzufuhr allein reicht laut Annahme nicht aus) oder
automatisch lber den Temperaturschalter TSHH 0BA. Beide Male
wird durch das Abschaltsignal auch der Rihrer im NotablaBtank
eingeschaltet.

Ein Notablassen liber den Temperaturalarm findet nicht statt,
wenn

- der Alarmgeber TAH 07A ausfallt,

- der Alarm des Gerdtes TAH 07A nicht beachtet wird oder

- die direkt das Handablassen betreffenden Funktionen ausfal-
len (Ausfall "Handablassen Nitrierer, Fall A").

Der Ausfall der dem Alarmgeber TAH 07A vorgeschalteten Ein-
richtungen (Widerstandsthermometer, pneumatischer Temperatur-
meBumformer) =zadhlt zu den ausldsenden Ereignissen und wird
hier nicht erneut betrachtet, da dies bereits im Zusammenhang
mit dem Fehlerbaum 3 erfolgt ist.

Das automatische Ablassen iiber die Temperaturiiberwachung kann
ausfallen, wenn
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das Widerstandsthermometer TE 08BA so ausfallt, daB eine
Temperaturerhohung nicht detektiert wird;

der Grenzwertgeber TSH 08A ausfdallt, so daB kein Abschalt-
befehl zur Hexamineinspelsung gegeben wird;

trotz Abschaltsignals vom Geber TSH 08A die Hexaminzufuhr
nicht abschaltet;

der Grenzwertgeber TSHH 08A so ausfdllt, daB8 eine Tempera-
turerhéhung nicht rechtzeitig zu einem AblaBsignal fuhrt;

das Magnetventil SV 01A fiir das Ablassen der Druckluft
(Vorventil) zum Offnen des AblaBventils trotz anstehenden
Offnungssignals nicht 6ffnet;

das Ablagventil HV 01A nicht offnet, well es z.B. klemmt;

der Riilhrer 41 GFM 08A im NotablaBtank nicht startet.

Folgende spezielle Annahmen wurden der Erstellung des Fehler-

baumes zugrunde gelegt:

Zum Abschalten der Hexaminzufuhr ist es ausreichend, wenn
die Forderschnecke abgeschaltet wird.

Automatisches Ablassen des Nitrierers iliber die Temperatur-
iiberwachung funktioniert nicht bei Rihrerausfall, d.h.,
Handablassen 1st dann die einzige wirkungsvolle GegenmafB-
nahme .

Eine Unterbrechung der Hexaminzufuhr ochne Ablassen reicht

nur 1n folgenden Fallen aus:

e« Ausfidlle im warmen Teil des Kihlmittelkreislaufes,

e Ausfalle in der Forderung im kalten Teil des Kiihlmittel-
kreislaufes,

¢ Ausfall der Sdureeinspeisung.

Fallt beim Ablassen das gleichzeitig automatisch angeregte
Hexaminstoppen aus, wird ein Abstellen des Hexamins von
Hand nicht mehr als moglich erachtet. Konservativ wird dann
davon ausgegangen, da8 der AblaBvorgang erfolglos war und
eine Explosion nicht verhindert werden kann.
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6.2.2.4 Fehlerbaum 6:
Ausfall "Riihrer des Nitrierers" (Bild 6.9)

Bei Ausfall des Rilhrers werden die Warmeabfuhr und die Durch-
mischung schlagartig schlechter. Dadurch kénnen &értliche iber-
hitzungen auftreten, die von der Temperaturiiberwachung wahr-
scheinlich nicht entdeckt werden, so daB ein automatisches Ab-
lassen nicht erfolgt. Das zur Vermeidung einer Explosion er-
forderliche Ablassen des Reaktorinhalts in den Notbehdlter muB
deshalb von Hand ausgelodst werden. Der Operateur kann dazu
durch den Alarm "Riihrerdrehzahl niedrig" (z.B. beim Ausfall
des Hydraulikmotors) oder "Drehzahl hoch" (z.B. beim Bruch der
Rihrerwelle) veranlaft werden. Die dann zur Verfiigung stehende
Zeit ist sehr kurz (< 5 min).

Das Ereignis Riihrerausfall ohne GegenmaBnahmen kann wie folgt
zustande kommen:

- Bruch der Rihrerwelle und Ausfall des Alarms "Riihrerdreh-
zahl hoch" SAH 04A, Ausfall "Handablassen des Nitrie-
rers, Fall B" ({ibertrag 05/2 aus Fehlerbaum 5), obwohl auf
den Alarm reagiert wird, oder Nichtbeachten des Alarms
SAH 04A;

- Ausfall des Rilhrerantriebs als Folge eines Ausfalls des Hy-
draulikmotors oder der Hydraulikversorgung und Ausfall des
Rihreralarms niedrig, Ausfall des Handablassens (Ubertrag
05/2 aus Fehlerbaum 5, Fall B), obwohl auf den Alarm rea-
giert wird, oder Nichtbeachten des Alarms SAL 04A.

6.2.2.5 Fehlerbaum 7:
Explosion im Nitrierer (Bild 6.10)

In diesem Fehlerbaum sind alle Ereignisse zusammengefaBt, die
zu einer Explosion im Nitrierer fiihren kdnnen. Dabei handelt
es sich um:

- Rilhrerausfall ohne Gegenmafnahmen (Ubertrag aus Fehler-
baum 6),
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- zu geringe Salpetersaureeinspeisung ohne GegenmafBnahmen
(Ubertrag aus Fehlerbaum 4),

- Ausfdlle in der Kihlung des Hauptnitrierers ohne GegenmaB-
nahmen (Ubertrdge aus den Fehlerbdumen 1, 2 und 3) bei
gleichzeitigem Ausfall des Notablassens iiber die Tempera-
turiberwachung,

- Ausfdlle in der MeBwerterfassung oder -umformung fiir die
Temperaturregelung des Nitrierers ohne GegenmaBnahmen
(Ubertrag aus Fehlerbaum 3),

- ploétzliche (nicht durch vorherige kleinere Leckage angekiin-
digte) grofe Leckage von Kihlmittel in den Nitrierer (aus
der Kiihlschlange).

Heftige Reaktionen im Nitrierer mit der moglichen Folge ei-
ner Explosion kénnen bei einem plétzlichen groBfen Leck in
der Kiihlschlange auftreten. Das dabel in den Reaktor ein-
tretende Kithlmittel reagiert heftig mit der konzentrierten
Salpetersdure (exotherme Reaktion), wodurch sofort eine
starke, ortlich beginnende Temperaturerhohung eintritt
mit der Folge einer ungewollten Formaldehydreaktion, die
zur Explosion fihren kann. Der Temperaturanstieg ist so
schnell, daB GegenmaBnahmen (z.B. Ablassen durch die Tem-
peraturiiberwachung) nicht mehr sicher wirksam werden. Tritt
jedoch vor dem Bruch eine kleinere Leckage auf, so ist da-
mit zu rechnen, das die bereits diskutierten Sicherheits-
maBnahmen (Temperaturiiberwachung des Reaktors) greifen, Au-
Berdem kénnten Kihlmittelverluste iiber die Entleerung des
Kihlmitteltankes (Niveau-Alarm im warmen Teill, &rtliche
Niveauanzeige an beiden Tanks) entdeckt werden (Abschnitt
6.2.2.1).

Wie schon im Zusammenhang mit dem Fehlerbaum 3 (Ausfall der

Kiihlungsregelung Hauptnitrierer) dargelegt, bleibt beim Ein-
treten des Ereignisses "Ausfall Temperaturmessung oder MeBum-
former fiir Regelung und Alarm" (Ubertrag aus Fehlerbaum 3) als
einzige GegenmaBnahme das automatische Ablassen (Ubertrag 05/5
aus Fehlerbaum 5).
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6.2.2.6 Fehlerbaum 8:

Ausfall des Wasserkiihlkreislaufes (fir Kihlung des
Kochers) (Bild 6.11)

Fdllt das Kihlsystem des Kochers ohne Gegenmagnahmen aus,
kommt es zu einem Temperaturanstieg und als Folge davon zu
heftigen Reaktionen mit Gasentwicklung, so daf die Integritat
des Kochers gefidhrdet ist. Ein unentdeckter Ausfall des Kihl-
wassersystems bzw. ein Ausfall ohne GegenmaBnahmen tritt ein,
wenn

- die Riickkiihlung unbemerkt bzw. ohne GegenmaBnahmen aus-
fallt,

- die Kaltwasser-Forderpumpen 40GA-04A/B ausfallen,

- eine Leckage im Kiihlwasserkreis mit einem Leckageverlust,
der gréBer als die maximal mdégliche Einspeiserate ist, ein-
tritt,

- die Einspeilsung zur Erganzung von Wasserverlusten ausfallt.

Das Kiihlwasser, mit dem u.a. die Kocher gekihlt werden, wird
liber einen Nafkiihlturm rilickgekihlt. Fdllt die Riickkihlung aus,
steigt die Temperatur des Kihlwassers an. Dadurch kann es zu
einer Gefahrdung des Kochers kommen. Ursachen fir den Ausfall
der Riickkiihlung konnen sein:

- Ausfall des Ventilators (z.B. Ausfall des Ventilatormotors;
Bruch der Ventilatorwelle),

- Ausfall des Temperaturschalters TSL 07 fiir die Ventilator-
regelung (Ventilator bleibt falschlich ausgeschaltet),

- Ausfall des Temperaturschalters TSLL 08 fiir die Heizungsre-
gelung (Heizung bleibt fdlschlich eingeschaltet),

- Ausfall des Ventilators durch KeilriemenriB.

Eine gefdhrliche Situation tritt nur dann auf, wenn bei einem
Ausfall der Riickkiihlung keine GegenmaBnahmen getroffen werden.
Dies konnte aus folgenden Griinden der Fall sein:

- Das TemperaturmeB8instrument TI/05 in der kalten Leitung
fdllt aus.
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- Die Temperaturanzeige (fiir die Analyse wird unterstellt,
daB ein Alarm installiert wird) wird nicht beachtet.

- GegenmaBnahmen werden in der dafir zur Verfiigung stehenden
Zelt (ca. 30 min) nicht wirksam.

Die Kaltwasser-Forderpumpen 40GA-04A/B koénnen ausfallen in-
folge der eingangs beschriebenen Ausfallkombinationen, wobel
als Signal fiir den Operateur der Druckmesser mit Alarm PAL 09
dient. Fdllt dieser aus oder wird er nicht beachtet, werden
keine GegenmaBnahmen eingeleitet.

Des weilteren kann das Kiuhlwassersystem ausfallen

- wenn sich die Wasservorlage im Kihlturm unbemerkt entleert,
da die Verdunstungs-, Sprih- und Spritzverluste als Folge
eines Ausfalls des schwimmergesteuerten Einspeiseventils
LCV 02 nicht erganzt werden oder kein Einspeisewasser 2zur
Verfiigung steht (das Entleeren erfolgt jedoch nur sehr
langsam),

- wenn eine Leckage mit einer Ausstrémrate gréfer als die
Einspeiserate auftritt.

Fiir die Uberwachung des Fiillstandes der Wasservorlage im Kiihl-
turm gibt es weder eine Niveauanzeige noch einen Alarm.

6.2.2.7 Fehlerbaum 9:
Ausfall des Gasabzuges des Kochers (Bild 6.12)

Zur Vermeidung ungewollter Reaktionen im Kocher miissen die
wahrend des Auskochbetriebes entstehenden Gase abgezogen wer-
den. Vor der Abgabe an die Umgebung werden die Gase in einer
Gasreinigungsanlage (Absorptionskolonnen) gereinigt. Das Gas-
abzugsystem 1st als ausgefallen zu betrachten, wenn

- der aktive Gasabzug durch die Ventilatoren ausfallt und
- die als Alternative mogliche Gasabfuhr durch Naturzug eben-
falls versagt.
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Zum Ausfall des aktiven Gasabzuges fiihren

- ein KeilriemenriB des in Betrieb befindlichen Ventilators
41GD-02A,

~ ein Blockieren der Absorption,

- ein Ausfall des Ventilatormotors 41GD-M2A und gleichzeiti-
ger Ausfall der hierfiir vorgesehenen automatischen Umschal-
tung auf den Reserveventilator 41GD-M2ZB oder dessen Start-
versagen.

Die alternative Moglichkeit der Abfuhr der Gase lber Naturzug
versagt, wenn das fir die Umschaltung auf Naturzug erforderli-
che Ableitungsventil nicht éffnet. Dies kann dadurch eintre-
ten, das

- die automatische Umschaltung (automatisches Offnen des Ab-
leitungsventiles iliber Druckschalter PSH 12 bei Druckan-
stieg) versagt oder

- sich das Ableitungsventil (Motorventil) nicht &6ffnen 1&B8t
(z.B. 1nfolge Klemmens).

6.2.2.8 Fehlerbaum 10:
Ausfall "Entleerungssystem Kocher" (ohne Auslosung)
(Bild 6.13)

Ahnlich wie beim Nitrierer ist auch beim Kocher als letzte
NotmaBnahme das schnelle Ablassen des Reaktorinhalts in sehr
kurzer Zeit in einen mit Wasser gefiillten und mit einem Riihrer
versehenen NotablaBbehalter vorgesehen. Die Entleerung kann
sowohl wvon Hand als auch automatisch ausgeldst werden, wobei
der Start der Rihrer im NotablaBbehdlter (wie beim Nitrierer)
durch das Auslésen des Ablassens erfolgt. Wird das Notablassen
von Hand eingeleitet, so stehen je nach dem betrachteten Er-
eignisablauf unterschiedliche Zeitspannen fir die Ausldsung
zur Verfiigung. Diesen Abweichungen tragen die Fenhlerbdume fiir
die Fdlle A und B Rechnung, die sich durch die Wahrschein-
lichkeitsbewertung der HandmaBnahmen unterscheiden. Das System
fdallt aus, wenn
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das Magnetvenil SV 03, mit dem das AblaBventil HV 03 beta-
tigt wird (enthdlt auch Ausfall des Druckknopfes), versagt,
das AblaBSventil HV 03 nicht von Hand vor Ort gedffnet wird,
das AblaBventil HV 03 sich nicht &6ffnen 1ldst (weder von
Hand noch durch Ablassen der Druckluft).

.2.2.9 Fehlerbaum 11:

Explosion im Kocher (Bild 5.14)

Zu einer Explosion im Kocher kann es kommen, wenn folgende Sy-

steme ausfallen, ohne das8 GegenmaBnahmen ergriffen werden:

Kihlung des Kochers,
Gasabzugsystem,

Rihrer.

Als Ausfallursachen, die zum Versagen der Kihlung des Kochers

fihren, sind moéglich:

Ausfall des Wasserkiihlkreislaufes (Ubertrag aus Fehler-
baum 8);

Ausfall der Temperaturmessung TE 17 oder Ausfall des nach-
geschalteten Mefumformers TY 17 in der Weise, daB die Tem-
peratur unterhalb des Grenzwertes zu liegen scheint, obwohl
sie in Wirklichkeit oberhalb liegt (beide sind dem Tempera-
turalarm TAH 17 und dem Kihlungsregler TIC 17 vorgeschaltet
und fiuhren somit zum Ausfall der Kuhlung, da die automati-
sche Regelung versagt und die Notwendigkeit von HandmaBnah-
men nicht erkannt werden kann);

Ausfall der automatischen Temperaturregelung durch Ausfall
des Reglers TIC 17 mit zu geringem Durchsatz oder Ausfall
des Regelventils TV 17 mit 2zu geringem Durchsatz, wenn
gleichzeitig die manuelle Temperaturregelung, die ebenfalls
eine ausreichende Kiihlung erlaubt, nicht zum Ausgleich
herangezogen wird. Dies kann der Fall sein, wenn das Hand-
ventil HV 13 mechanisch versagt oder der Temperaturalarm
TAH 17 ausfallt. Im letztgenanntem Falle weiB der Operateur
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nicht, daf die Reaktionstemperatur ansteigt und die Kiihlung
verstarkt werden miiBte.

Zur Vermeidung einer Explosion im Kocher bei Kiihlungsausfdllen
bleibt lediglich das Ablassen des Inhalts in den NotablaBtank.
Eine Explosion ereignet sich nur dann, wenn auch das Ablassen
versagt. Dies kénnte sein, wenn

das Magnetventil SV 03 (&6ffnet nicht) oder das AblaBventil
HV 03 versagt, oder die automatische Ausl&sung durch Tempe-
raturschalter TSH 18 ausfallt;

das Handablassen ausfdllt, da entweder wegen eines Ausfalls
des Temperaturalarms TAH 17 oder der zugrundeliegenden Tem-
peraturmessung TE 17 bzw. der MefBumformer TY 17 die Tempe-
raturerhéhung nicht bemerkt und deshalb keine MaBnahme ein-
geleitet wird, der Alarm nicht beachtet oder die Handaus-

16sung nicht betatgt wird oder das Notablassen des Kochers
ausfallt (Ubertrag 10/1 aus Fehlerbaum 10).

Zum Ausfall des Gasabzuges ohne entsprechende Gegenmaf@nahmen

zur Vermeidung einer Explosion kann es kommen, wenn

das Gasabzugsystem ausfallt (Ubertrag aus Fehlerbaum 9);

der Ausfall des Gasabzugsystems nicht erkannt wird, weil
die Farbfernsehkamera zur Uberwachung der Farbe der Abga-
se und der Alarm PAH 12 ausgefallen sind oder keines der
Signale beachtet wird, oder trotz erkannten Ausfalls die
Entleerung des Kochers nicht rechtzeitig eingeleitet wird;

das Entleerungssystem versagt (Ubertrag 10/1 aus Fehler-
baum 10).

Ein Ausfall des Riihrers "10'" ohne Gegenmafnahmen kann sich aus
folgenden Ursachen ereignen:

Bruch der Rihrerachse,

Ausfall des Alarms beli zu hoher Riihrerdrehzahl, Nichtauslé-
sen des Ablassens bei "Alarm Drehzahl hoch" oder Ausfall

des Entleerungssystems des Kochers (Ubertrag 10/2 aus Feh-
lerbaum 10},
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- Ausfall des Hydraulikmotors oder Ausfall der Olhydraulik
(eigenes Hydrauliksystem fiir Kocher) und

- Ausfall des Alarms bei zu niedriger Rihrerdrehzahl, Ausfall
der Handauslésung bei Riihreralarm oder Ausfall des Entlee-
rungssystems des Kochers (Ubertrag 10/2 aus Fehlerbaum 10).

6.2.2.10 Fehlerbaum 12:
Ausfall des hydraulischen Transportsystems
(Bild 6.15)

Nach dem Abtrennen des Hexogens aus der Hexogen/Saure-Suspen-
sion Uber einen Drehfilter wird das Produkt durch ein hydrau-
lisches Transportsystem zur Stabilisierung in ein anderes Ge-
bdude geférdert (Bild 6.3). Das unerwiinschte Ereignis bei die-
sem System ist der Ausfall der Férderung, der wie folgt ein-

treten kann:

- Ausfall beider Forderpumpen 42GA-03A/B fir Umlaufwasser,

- Ausfall beider Forderpumpen 42GA-02A/B fiir die Rickférde-
rung zum Transportwassertank "5",

- Ausfall des Niveauschalters LSLH 09 im Aufgabetrichter "1",

- Ausfall des vom Niveauschalter angesteuerten Motorventils
SV 08,

- Bruch der Forderleitung,

- Verstopfen der Forderleitung,

- Ausfall des Regel- und Bypassventils in der Riickfiihrleitung
zum Transportwassertank "S",

- Ausfall des 3-Wege-Ventils in der Zufuhrleitung zu den Sta-
bilisierungsreaktoren (die zur Abtrennung des Forderwassers
dienende Nutsche wird ca. alle & h von Hand gekippt und in
den Stabilisierungsreaktor entleert; vor dieser MaBnahme
muB mit Hilfe des 3-Wege-Ventils auf den anderen Stabili-
sierungsreaktor umgeschaltet werden).

Der Ausfall der Férderpumpen 42GA-03A/B und 42GA-02A/B ist
nach den gleichen Mechanismen modglich, wie eingangs beschrie-
ben, so daB hier nur auf die Anregung der Umschaltung von der
Betriebs- auf die Reservepumpe eingegangen wird.
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Die Notwendigkeit einer Umschaltung nach Ausfall der Betriebs-
pumpe wird durch die Alarme FAL 0l1A und FAL 0l1B (Alarme in
den Warten von Nitrierer und Stabilisierung) in der Forderwas-
serzuleitung gemeldet. Das Umschalten auf die Reservepumpe
kann infolgedessen dann nicht gelingen, wenn FAL 0l1A und
FAL 01B ausfallen (zusammengefaBt zu einer Komponente im Feh-
lerbaum), beide Alarme nicht beachtet werden oder nicht umge-
schaltet wird. (Nichtbeachten der Alarme und Unterlassen der
Umschaltung sind zu einem Primdrereignis zusammengefaft.) Das
Umschalten auf die Reservepumpe 42GA-02B erfolgt aufgrund des
Niveaualarms LAH der Niveaumessung im Separiergefag "6'", so
daf dessen Ausfall oder der des Startens der Reservepumpe auch
bei Alarm (Alarm wird nicht beachtet oder Pumpe wird nicht ge-
startet) zum Ausfall des Transportsystems fiuhrt.

Uber den Niveauschalter LSLH 09 und das Motorventil SV 08 wird
der Fiullstand im Aufgabetrichter geregelt. Der Niveauschalter
LSLH 09 1st ein kapazitiver Niveaumesser, der bei elinem einge-
stellten Grenzwert in beide Richtungen schaltet. Bei anstei-
gendem Niveau wird das Motorventil SV 08, iiber das der Bypass-
strom zum Aufschwemmen des Produktbreies (Hexogen) vom Filter
gesteuert wird, gedffnet, bei sinkendem Niveau geschlossen.
Fdllt eine der beiden Komponenten aus, ist die Produktférde-
rung mit dem hydraulischen Transportsystem nicht mehr méglich.

Der Forderkreislauf kann durch Verstopfen ausfallen, wenn der
im Separiergefdal "6" sich absetzende Feststoff nicht entleert
wird. Dies ist 1n periodischen Abstanden erforderlich. Er-
folgt die Entleerung nicht, ist die Rickfilhrung zum Transport-
wassertank unterbrochen, was den Ausfall des hydraulischen
Transportsystems hervorruft.

Die Regelung der Riickfiihrung des Wassers in den Transportwas-
sertank "5" versagt, wenn

- das Regelventil LV 03 in geschlossenem Zustand ausfallt,
der Ablaufregler LC 03 bei "Niveau hoch" im Separiergefin
keinen Offnungsbefehl gibt oder die Druckluftversorgung des
Regelventils ausfallt, da dieses so geschaltet ist, daf es
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bei Druckluftausfall schlieBt (Beim allgemeinen Druckluft-
ausfall ist dies jedoch unerheblich, da in diesem Fall alle
Nitrierer und Kocher automatisch in die NotablaBbehdlter
abgelassen werden, so daB kein Produkt mehr anfallt. Zu ei-
nem relevanten Versagen fiihrt folglich nur ein ortlicher
Druckabfall der Druckluft.);

- das parallel zum Regelventil liegende Bypassventil, das die
Forderung vom Separiergefdf "6" in den Transportwassertank
"5 erlaubt, nicht gedffnet wird. Dies kénnte sich ereig-
nen, wenn der Niveaualarm des SepariergefdBes ausfdllt oder
das manuelle Bypassventil trotz Niveaualarm nicht gedffnet
wird (Alarm wird nicht beachtet oder die erforderliche MaB-
nahme des Ventildffnens wird nicht durchgefiihrt). Der Ni-
veaualarm kann mehrere Ursachen haben, z.B. Pumpenausfall,
so daf das Offnen des Bypassventils nicht notwendigerweise
die Reaktion auf den Niveaualarm sein muf. Das Offnen des
Bypassventils ME2-6 kann auBerdem unmoglich sein, wenn es
zum Beispiel klemmt.

Das periodisch umzuschaltende 3-Wege-Ventil, mit dem der Pro-
duktstrom jeweils einem der beiden Stabilisierungsreaktoren
zugefithrt wird, Kkann ausfallen und somit die weitere Férderung
blockieren, indem

- das Ventil klemmt,

- die automatische Umschaltung durch die Wageeinrichtung an
der Nutsche versagt,

- bei Ausfall der automatischen Umschaltung eine Umschaltung
von Hand nicht erfolgt. (Es ist dem Operateur bekannt, dag
eine Umschaltung etwa alle 6 Stunden zu erfolgen hat, wo-
beili auch die Nutsche in den Reaktor entleert werden muB.)
Dariiber hinaus erfolgt bei Uberschreiten des Gewichtsgrenz-
wertes in der Nutsche ein Alarm lber WAH 02A. (Das entspre-
chende Primdrereignis enthdlt bereits den Ausfall dieses
Alarms. )
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6.2.3 Qualitative Ergebnisse der Fehlerbaumerstellung

Wie bereits in Kapitel 4 erwahnt, erfordert die Erstellung von
Fehlerbdumen ein systematisches Aufsuchen von Komponentenaus-
fdllen, die allein oder gemeinsam mit dem Ausfall anderer Kom-
ponenten zum unerwiinschten Ereignis fiihren. Dabei werden in
der Regel bereits Schwachstellen im untersuchten System auf-
gedeckt, ohne daf schon eine Quantifizierung der Fehlerbaume
durchgefiihrt worden wdre.

Bei der Erstellung der in den vorangehenden Abschnitten behan-
delten Fehlerbdume kam es ebenfalls zu einigen Verbesserungs-
vorschligen, die dann bei der Anlagenerstellung beriicksichtigt
wurden. Sie sind zum Teil bereits in die Fehlerbdume eingear-
beitet und werden nachfolgend im einzelnen behandelt.

® Fehlerbaum 1

Beli der Beurteilung der Frage, ob Kihlmittel in ausreichender
Menge fir die Kihlung des Nitrierers zur Verfiigung steht, ist
es wesentlich, die Vorlagemengen im Kiithlmitteltank (warmer und
kalter Teil) zu kennen. Sicherheitstechnisch bedeutsamer ist
dabei die Vorlage im kalten Teil, da sich ein Ausfall hier di-
rekt auf die Kihlung des Nitrierers auswirkt. Urspriinglich war
lediglich eine lokale Niveauiiberwachung des Kiihlmitteltanks
durch Schaugladser vorgesehen. Im Zuge der Fehlerbaumerstellung
wurde als Systemdnderung vom Anlagenhersteller ein "Niveau-
Alarm niedrig" im warmen Teil des Kihlmitteltanks installiert.
Dadurch 1aBt sich das Niveau aus der Warte iiberwachen und
feststellen, ob ein zu geringer DurchfluB, der vom MeBfinstru-
ment FAL 01 gemeldet wird, auf Kiuhlmittelmangel im Tank zu-
riickzufiihren ist.

Ein Niveaualarm bei niedrigem Fiillstand im kalten Teil des
Kihlmitteltanks wdre aufgrund der gqualitativen Analyse wiin-
schenswert, da die Verfiigbarkeit des Kiihlmittels durch ihn
erhoht wiirde.
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Die Temperatur des Kiihlmittels ist eine wichtige EinfluBgroBe
fiir die Kiihlung des Nitrierers. Sie sollte urspriinglich nur
iber Anzelgen 1in der Warte (eine MeBstelle im Strang vor dem
kalten Teil des Kiihlmitteltanks und eine MeBSstelle im Zulauf
zum Nitrierer) kontrolliert werden. Anzeigen, die nicht mit
einem Alarm ausgeriistet sind, konnen nur dann die Einleitung
von GegenmaBfnahmen hervorrufen, wenn das Uberschreiten eines
Grenzwertes bemerkt wird, was allerdings sehr unwahrscheinlich
ist. Es wurde deshalb angeregt, eines der Instrumente mit ei-
nem Alarm zu versehen. Dies erfolgte beim Mefinstrument im Zu-
lauf zum Nitrierer (TAH 04). Ausfdlle in der Riickkiihlung (aus-
lésende Ereignisse N3.1/N3.2, Tabelle 6.4) konnen dadurch
rechtzeltig erkannt werden, und es bleibt mehr Zeit fiur Ge-
genmafnahmen. Zum Beispiel kann beil rechtzeitigem Erkennen des
Temperaturanstieges die Hexaminzufuhr abgeschaltet werden, wo-
durch moglicherwelise ein Ablassen des Nitriererinhaltes und

somit ein Verlust des Nitriergutes vermieden werden kann.

In der urspringlichen Auslegung hingegen wirden Ausfdlle in
der Riickkihlung ein Ablassen des Reaktorinhaltes in den Not-
ablaftank erfordern, da sie erst durch Ansprechen des Alarms
TAH 07A bzw. Ablassen des Nitriergutes in den Notablagtank
iber TSHH 0BA bemerkt wiirden.

® Fehlerbaum 3

Bel Ausfall der Kuhlungsregelung des Nitrierers kann als Ge-
genmafnahme wvon Hand ein Bypassventil gedffnet werden. Im Nor-
malbetrieb 1st dies geschlossen. Um beil Ausfadllen des Regel-
ventiles bzw. Reglers (auslosende Ereignisse N2.l1, N2.2 in

Tabelle 6.4) mehr Zeit fiir GegenmaBnahmen zur Verfiigung zu ha-
ben, wurde vorgeschlagen, mit der automatischen DurchfluRre-
gelung nur einen geringen Teilstrom des Kihlmittels zu re-

geln und den Rest iiber den teilweise getffneten Bypass einzu-
speisen, weil dann die Temperatur im Nitrierer langsamer an-

steige.
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Vom Anlagenhersteller wurde dies in Erwdgung gezogen, Jjedoch
noch nicht endgiiltig als Anderung aufgenommen, so daB in der
Analyse davon ausgegangen wird, daB der Bypass normalerweise
geschlossen ist.

® Fehlerbaum 8

Die Temperatur des Kilhlwassers ist eine wichtige EinfluBgréBe
fiir die Kihlung der Kocher. Urspriinglich sollte sie nur iiber
eine Anzeige in der Warte (TI 05) kontrolliert werden. Wie
beim Nitrierer wurde angeregt, die TemperaturmeB8stelle zur
Sicherstellung des Erkennens von Temperaturiiberschreitungen
mit einem Alarm zu versehen.

Vom Anlagenhersteller wurde dies als Anderung aufgenommen. Da
jedoch fiir einen Temperturanstieg im Kiihlsystem fiir den Kocher
keine speziellen GegenmaBnahmen spezifiziert und nur Proviso-
rien méglich sind, ist damit noch keine Systemverbesserung
verbunden.

® Fehlerbaum 9

Die Ableitung der Abgase aus den Kochern ist von besonderer
sicherheitstechnischer Bedeutung. Urspriinglich war nur bei

Ausfall eines Ventilators durch Motorschaden ein automati-

sches Umschalten auf den Reserveventilator vorgesehen. Wah-

rend der Fehlerbaumerstellung wurde deshalb eine Systemande-
rung erarbeitet, durch die auch bei anderen Stérungen im Gas-
abzugssystem, wie beispielsweise Verstopfungen oder Keilrie-
menrif, automatisch reagiert wird. An der schon vorhandenen

DruckmeBstelle PI 12 wurde der Druckschalter PSH 12 instal-

liert, iiber den bei Druckanstieg in der Gasabzugsleitung au-
tomatisch ein Motorventil gedffnet wird, durch das die Gase

direkt im Naturzug an die Umgebung abgegeben werden.
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® Fehlerbaum 12

In der urspriinglichen Version des hydraulischen Transportsy-
stems wire eine Stérung in der Ablaufregelung des Separierge-
fapes (T1.1-T1.3 in Tabelle 6.6) erst durch einen Niveaualarm
im Transportwasserbehalter entdeckt worden. Wegen des 1im Ver-
gleich zum Transportwasserbehalter (nutzbar 5 m3, insgesamt
6 m3) sehr geringen Volumens des SepariergefdBes (0,7 m3 nutz-
bar, 1,3 m? insgesamt) wirken sich jedoch Durchsatzstdrungen
im Separiergefdaf wesentlich starker aus, so daB dieses schon
voll 1st bzw. uberlauft, bevor der Niveaualarm im Transport-
wasserbehdlter anspricht. Fir GegenmaBnahmen bleibt dann kei-
ne Zeit mehr. Das System muR abgeschaltet werden. Wahrend der
Fehlerbaumerstellung wurde deshalb angeregt, einen Niveaualarm
im SepariergefaB zu installieren. Der Anlagenhersteller hat
diese Anderung sofort gebilligt, so daB sie be1 der Analyse
schon beriicksichtigt werden konnte. Bel den oben genannten
Ausfallen bleibt jetzt fiir GegenmaBnahmen ausreichend Zeit.

® Allgemeine Vorschlage

Im Zuge der Fehlerbaumerstellung konnten noch einige Schwach-
stellen in den Systemen aufgezeigt und durch Systemanderungen
beseitigt werden. Dariber hinaus wurden noch Anderungen zur

Beseitigung welterer Schwachstellen empfohlen. Im einzelnen

handelte es sich um folgende Vorschldge:

- Be1l Druckluftausfall wird der Inhalt der Nitrierer automa-
tisch in die NotablagBbehdlter abgelassen ("fail safe"-Prin-
zip der AblaBventile). Nach der urspringlichen Auslegung
wiirden in diesem Fall Sidure und Hexamin weiter in den Re-
aktor stromen. Dies ist unerwiinscht, da in einem solchen
Falle nicht definierte Zustdnde im Reaktor auftreten kon-
nen. Aufgrund der Uberlegungen bei der Fehlerbaumerstel-
lung wird das System so abgedndert, das automatisch bei
Druckluftausfall auch die Hexaminzufuhr und die Sdureein-
speisung gestoppt werden.
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- Zur Vermeidung von Folgeausfdllen im zweiten Nitrierer bei
Ausfall des ersten Nitrierers (Ablassen wegen zu hoher Tem-
peratur) wird empfohlen, die TemperaturmeBSstelle im zweiten
Nitrierer in die Nihe der Eintrittsstelle des Nitriergqutes
aus dem ersten Nitrierer zu legen. Die Temperaturerhohung
wirde dann im zweiten Nitrierer sicherer und schneller de-
tektiert.

- Um sicherzustellen, da8 beim Ablassen des Nitrierers die
Hexaminzufuhr gestoppt wird, sollte beim Offnen der Ablag-
ventile noch einmal ein Kontrollimpuls zum Stoppen der He-
xaminzufuhr gegeben werden.

- Die Ventilatoren des Gasabzugsystems der Kocher waren ur-
springlich so angeordnet, daB das Ausblasrohr am Reserve-
ventilator durch Kondensat blockiert werden konnte. Auf-
grund der {berlegungen bei der Fehlerbaumerstellung wurde
die Anordnung der Geblidse so gedndert, daB dies nicht mehr
eintreten kann.

- Urspringlich war vorgesehen, daf durch den Niveauschalter
im Aufgabetrichter fiir Nitriergut des hydraulischen Trans-
portsystems die Transportwasserforderpumpen abgeschaltet
und von Hand wieder zugeschaltet werden. Da diese Steuerung
zu stdranfillig ist, wird sie jetzt so geidndert, daB die
Pumpen nicht mehr abgeschaltet werden. Durch den Niveau-
schalter wird Jjetzt nur mehr ein Motorventil betdtigt,
liber das der Bypassstrom durch den Aufgabetrichter zum Auf-
schwemmen des Produktbreies eingestellt wird.

6.3 Zuverlassigkeitsdaten

6.3.1 Allgemeines

Nachdem in Kapitel 5 die allgemeinen Uberlegqungen bei der Er-
mittlung wvon Zuverldssigkeitsdaten dargelegt wurden, wird
nachfolgend die Erstellung der speziellen Datenbasis fiir die
Anlagenanalyse beschrieben. Die Auswahl von Ausfallraten fiir
Komponenten erfolgte dabei hauptsdchlich auf der Grundlage
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der von der GRS in nuklearen und konventionellen Kraftwerken
durchgefiihrten Erhebungen. Bei diesen sind im Gegensatz zu den
ebenfalls herangezogenen Verdffentlichungen iiber Ausfallraten
1n Chemieanlagen Informationen ilber den Komponententyp und
seine Einsatzbedingungen vorhanden. Deshalb wurden den eigenen
Auswertungen - soweit sinnvoll - Angaben aus der Literatur
vorgezogen. Bei der Bereitstellung der Daten wurden im wesent-
lichen fiinf Anlagenbereiche unterschieden:

- Kiihlkreisldufe fur Nitrierer und Kocher,
- Nitrierer,

- [Kocher,

- Gasabzug des Kochers,

- Forderung zwischen Nitrierung und Stabilisierung.

In jedem der genannten Bereiche gibt es Komponenten, die mit
dem jewelligen Betriebsmedium in Berihrung stehen, und solche,
die keinen Medienkontakt haben oder Druckluft als Arbeitsme-
dium benutzen.

Beli denjenigen Komponenten, die nicht mit einem Medium in Kon-
takt stehen, wurde normalerweise von einer Ubertragbarkeit der
Zuverlassigkeitsdaten aus dem Kraftwerksbereich auf die be-
trachtete Anlage ausgegangen. Dies erfolgte auch bel den Kom-
ponenten der Kiihlkreisldufe, die im Falle der Kocherkihlung
nur mit Wasser und bei der Nitriererkiuhlung mit einer Mischung
von Wasser und 25 % Methanol beaufschlagt werden. Dabei wurde
die Kihlmittelmischung in ihren Auswirkungen auf die Komponen-
ten dem Wasser gleichgesetzt.

Die Daten filir diejenigen Komponenten des Nitrierers, die Me-
dienkontakt haben, stammen zum Teil aus elgenen Auswertungen
fiir saurebeaufschlagte Komponenten. Dariuber hinaus wurden Aus-
fallraten flur Komponenten herangezogen, die mit Wasser beauf-
schlagt sind, und mit dem Medienbelastungsfaktor 2 oder 4 mul-
tipliziert, um die hohere Aggressivitat der im Nitrierer und
Kocher vorhandenen Stoffe zu beriicksichtigen. Die gewahlten

Faktoren entsprechen denen, die in /6-6/ flir Chemieanlagen
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zur Herstellung organischer Stoffe und Sduren ermittelt worden
sind. Es ist offensichtlich, daB eine solche Vorgehensweise
nur ein Behelf sein kann, solange keine geeigneten Auswertun-
gen fur die betreffenden Komponenten und ihre spezifische Be-
triebssituation verfiigbar sind. Fiir das Fordersystem zwischen
Nitrierung und Stabilisierung wurden im wesentlichen Daten fur
wasserbeaufschlagte Komponenten verwendet. Der EinfluB von
Fliissig-Feststoffgemischen auf die Ausfallraten wurde durch
einen Medienbelastungsfaktor 2 abgeschidtzt. Bei einigen Kompo-
nenten war es notwendig, Ausfallraten zu schidtzen, da keine
eigenen Beobachtungen vorlagen und auch nicht auf geeignete
Literaturwerte zuriickgegriffen werden konnte.

Einige Hilfssysteme, die nicht Gegenstand der vorliegenden
Analyse sind, deren Versagen aber auf die betrachteten Anla-
genteile EinfluB8 hat, wurden global bewertet. Dabei wurden
Ausfallraten benutzt, wie sie bei vergleichbaren Anlagen in
Kraftwerken beobachtet wurden. Die Wahrscheinlichkeiten fir
menschliches Fehlverhalten wurden auf der Grundlage der Werte
und Bewertungsmethoden in /6-7/ ermittelt. Da die Anlage erst
in Kirze in Betrieb gehen wird, sind noch nicht alle geplan-
ten menschlichen Eingriffe bis in samtliche Einzelheiten vor-
geschrieben, so daf bei der Bewertung der Situationen, in de-
nen der Mensch eingreifen muB, einige Festlegungen getroffen
werden muBten. Diese kénnten als Empfehlungen fiir das Be-
triebshandbuch aufgefaBt werden. Ungeplante menschliche Ein-
griffe wurden nicht beriicksichtigt.

Im Abschnitt 6.3.2 werden die Ausfallraten fiir die einzelnen
Komponenten aufgefiihrt und kommentiert. Die Zuordnung der ein-
zelnen Werte zu den Primarereignissen der Fehlerbiume ist der
Tabelle 6.7 zu entnehmen. Die Bewertung der menschlichen Ein-
griffe und die daraus sich ergebenden Versagenswahrscheinlich-
keiten werden im Abschnitt 6.3.3 dargestellt. Ihre Zuordnung
zu den Primdrereignissen der Fehlerbiume erfolgt im Abschnitt
£ s e
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Zuordnung der Ausfallraten fiur technische Komponenten zu den
Primdrereignissen der Fehlerbaume aus den Bildern 6.4 - 6.15

Fehlerbaum 1

Beschreibung des schlilswel Betriebs= bew. |Median in [ Mittelwert in | Streu=- St uaien
Ercignisses ' & Umgebungsmedium | 1078 b™! 1=h ! [aktor =

Ausfall Alarm dfiher Durch= | FAL 01 40010 Kihlmittel 16 28 5.8 H Y
fludmesser FAL/O1-50010 KA
Beeriebsversagen Be- a0 GA=0) A KiihImiteel 42 Wk 1.9 "
erishspumpe 40CA-D1A BV
Rilcknschlaghklappe RB2-1 REZ=1 40010 Kiihlmiteei 0,28 0,5 6.0 Streufakror
hinter Betrichspumpe SN geschitze?)
schlielt niche
Rickschlagklappe WB2-1 RBI=1 L0004 Kihimittel 0,28 0,5% 6,0 Streufaktor
hinter Reservepumpe OFN geschitzr™ )
dffnet nicht
Durch Lechage zu geringe | LE 20010= Kibloittel 1.4 2.% &0 streufaktor
Einspeisung in dew kal- L0001 geschirze®)
ten Kihimitteltans
Ausfali des Buckidnli- 40 Lr=D0 WY Frigen 168 au B0 Srreatakis
systeme geschiras
Ausfall Thermostatschal- | TS.40001 BV Kihlmiteel 3.2 1.n 2,2 -
ter fir Rickkiihlsystem
Ausfall Temperaturalarm TAHU 450001 Elibimiteel { 15 b - A i
T/ KA
Reservepumpe 4OGA=018 UE AU GA=OY B Kilhimiteel L] (] 1,2 )

atartet airht

STy

1y Mariungsintervall “ hidh
1) Wartungsontervall oo« 168

) Zushtzlich pum Koviponentenaustall wird ein Kalihriertehier ait pe,.

-y

e 10 K = % burileksicheier.

*) Auslésendes bLfvignis: wnterscheidet sich der Schiussel von Komponenten nur um Jen letzten Buchstatoen,
5o handelt oa sich um vin und diveelbe Kmponente.
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Tab. 6.7: (Fortsetzung)
Fehlerbaum 2
Beschreibung des Betriebs= bzw. |Median in [Mittelwert in | Streu=| . T
Ereignisses aeliiliese) Umgebungsmedium | 1078 K1 1076 'ht1 faktor | ToTerRUnE

Unentdeckte Rohrleckage Rohr L.N. DR Kihlmiteel 0,06 0,1 b geschitzt”)
nach Druckschalter SCH.

Ausfall der Betriebspumpe | 40 GA-02 A Kiihlmiceel 42 wh 1.9 “)
40=GA=024 BV

Ausfall des Alarms dber | PAL 06 40004 Kuhlmiteel 6.5 9.5 4.2 [N
Druckschalter PSL 06 KA B

Reservepumpe 40 GA 02B 40 GA-02B Kihimiteel 1" 13 3.2 )

startet niche STH

Rilckschlagklappe RB2-1 RB2-1 40004 Kihimittel 0,28 0,5 b streufakeor
hinter Reservepumpe G£f- | OEN geschitzr®)
net niche

Rickschlagklappe RB2-1 RB2-1 40005 Kihlmictel 0,28 0,5 & Streufakror
hinter 40-GA-02ZA schlieBc | SN geschiitze?)
nicht

Ausfall des Alarms Uber | PAL 06 40004 Kihimittel 6,5 9.3 P e
Druckschalter PSL 06 KA A

Hexaminzufuhr schaltet 41 KD D3A/B Atmosphire 1,4 2,0 & Streufaktor
nicht ab (Mandausldsung) | SNA geschatzc®)
Austall des Abschaltsi- PSL 07 400064 Kilhimittel 6,5 9,5 uE o2 5

gnals vom Druckschalter ST

PSL 07 zur Hexamin—

schnecke

Hexaminzufuhr schaltet 41 KD 03 A/B Atmosphire 1,6 2,0 4,0 Streufaktor
nicht ab (automatisch an-| SN geschitzt?)
gEsteuert)

Schaltglied 1 versage I-5CH GLIED Atmosphire 0.3 0,37 3 @ = 8760 h

Y) Martungsintervall @ = 672 h

) Wartungsintervall @ = 168 h

') Zusdtzlich zum Komponentenausfall wird ein Kalibrierfehler mit Psg = 104K =5 berlcksichtige.

*) Ausltsendes Ereignis; unterscheidet sich der Schlissel von Komponenten nur um den letzten Buchstaben,
#o handelt es sich um ein und dieselbe Komponente.

Fehlerbaum 3

Beschreibung des Betriebs- baw. |Median in | Mittelwert in |Streu-

Ereignisses Schilissal Umgebungsmedium | 1078 K1 1076wt faktor Badserkinzen
Mechanischer Ausfall des | TVO7 A41139 Kihlmictel 21 29 1,6 )
Regelventils TV 07A mit BV
zu geringem DurchiluB
Reglerausfall mic zu ge- | TICO TA4139 Druckluft 43 [ 1.5 "}
ringem Durchflun BVL
Ausfall des Alarmgerdtes | TAHO TA4IEB Druckluft 8,5 9,5 3,2 MY
fir Alarm "Temperatur O1AKA
heeh™
Bypassventil 1#Bt sich AB2=1 411 N9 Kithlmittel 0,2 0,25 3,2 1y
nicht &ffnen OEN
Ausfall der Temperatur- TED7? AL 1EBOI Hexamin= 1,9 3.5 6,0 Streufakror
messung ABVL Salpetersiure auchit:t’]
Ausfall pheumatischer TY7A &41EBOY Atmosphire 58 63 2 Streufaktor
TemperaturmeSumformer ABVL geschdrze ).

') Wareungsintervall @ = 672 h

) Zuslitzlich zum Komponentenausfall wird ein Kalibrierfehler mit pgpy = 10

-z.l"lt = 5 berlcksichrige.

') Auslisendes Ereignis; unterscheidet sich dee Sehlissel von Komponenten nur um den letzten Buchstaben,
s0 handelt es sich um ein und dieselbe Komponente.
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Fehlernaum 2

Beschreibung des 3 n Becriebs~ bzw. |Median in [Mivtelwert in | Streu- =
o Sc - - -
Ercignisses ehlGasel Umgebungsmedium | 1077 b1 1070 4! faktor Fremirkiiiann
Ausfall der Betriebspumpe | 1 GA=DIA BY falperersiure 166 178 1.9 Werte cotstes
al=GA-G1A hen durch Mul-
tiplikation
der Werte tir
Wasser nit vi=
nem Umweltfak-
tor 47)

Reservepumpe 41-GA-0ITR A1 CA=O1 falpetersiure w2 b1 3,2 )

startet niche SIN

Rickschlagklappe RE2-5 REI-5% s1001 Salpetersiure 1,1 1,0 L Werte entsie=

hinter Reservepumpe Gff- | UEN hen durch Mul=

net nicht tiplikation
der Werte fir
Wasser mit ei=
nem Cowelsfak=
rar 4°)

Rilckschlagklappe RE2-% KR =% L1005 Salpetersiure L% ) 2.0 L] )

hinter Betrishspumpe N

senliedr niche

Ausfall Niveaualars LAL D4 &1 Salpetersicre 3] o 2.7 4]

niedrig e Vorlsgebe— BFiL: ®A

hilter

Ausfall Alars Durchitluth FALUT A4 Ralpetersdure B (1A L]

fiedrig des 1. Rotamcters sl KA

Ausfall des Ahschalthe- LELE &1 BYo2 Salpetersiure 18 20 248 1y

fehls fir Hexamin vom SNA

Niveaumesser

Schalepglied I vernagt 1=5CH GLIED Atmosphire 0.3 o 1 0= B7T60 K

Hexaminzutfuhr schaltet SUORD 0% A/R Atmos phifre V& 4,0 A Streufakrar

nicht a5 laulamatiach SNA geschitet”}

angesteuere)

Kein Abschasltoelehl b A1=CA OIA/B Armasphlire 0,7 1,0 “ Streutakior

Ausfall Speisepumpe SNA gescharzr ')

L1-CA-U1AB

Ausfall des 2. Motame— FSLUZ As Salpetersiure [ *% "y L3 Srreulakier

ters VO0OT SXA geschatzr=) y

') Wartungsintervall G = bJ2 &

?) Wartungeintervall 0 = 168 b 1,

") Fushtzlich zum Romponentenausfal] wird ein Kalibrierfehler mit P5g = 10 “/K = 5 nericksichrige.

*) Ausldsendes Ereignis; unterscheidet sich der Schlissel von Komponenten nur um den letzten Huchstaben,
sa handelt ws sieh um ein unid dieselbe Komponente.

3
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Fehlerbaum 5

Beschreibung des G Betriebs- bzw. |Median in | Mitcelwert in | Streu— Habiik

Ereignisses Seblingel Umgebungsmed ium 1076 ot 1078 1 faktor EREERCRAEN
Vorventil fiir Ablassen SVO1A 41026 Atmosphire 21 32 4,5 )
ke lemmnc OEN A
Ablafventcil klemmt (GEfmer | HVOIA 41026 Salpetersiure 1.7 3 ] geschitze?)
niche) OEN A + Hexamin
Vorventil fiir Ablassen SVD1A L1026 Atmosphiice Fil 32 4,5 %
klemme OEN B
AblaBvencil klemmt (&ffnet | HVO1A 41026 Salpeterslure 1.7 3 & geschlil.zt?)
niche} OEN B + Hexamin
Hexaminzufuhr schaltet 41-KD 03A/B Atmosphire 14 2,0 4 St_reu[aktﬂ‘;r
nicht ab (Handausl&sung) SNA geschitzt®)
Ausfall des Alarmgerites TAHOTALIER Atmosphire/ 6,3 9.5 4,2 o
flir Alarm Temperatur hoch 01 AKa Drucklufe
Ausfall Grenzwertgeber TSH OBABY Armosphiive B4 12 4 Serenfaktor
niedrig geschitat!)
Riihrer 41 GFM DBA startet 41 CFM OBA Atmosphire 4,13 5,4 i Screufakror
nicht A geschit:tL}
Rithrer 41 GFM OHA startet 41 GFM DBA Atmosphire 4.3 5,4 3 Streufaktar
nicht B geschirzct)
Rilhrer 41 GFM OBA startec | 41 GFM DBA Atmosphire 4,3 5,4 3 Streufaktor
nicht C geschirzt®)
Ausfall Widerstandschermo= | TE O8A BV Salpetersiure 1.9 3.5 B,0 Streufaktor
mecer TEOBA niedrig + Hexamin geschétztl}
Ausfall Grenzwertgeber TSHH O8A Atmosphiire 8,4 iz 4 Ryiay
niedrig ARV
Vorventil Elir Ablassen SVOIA 41026 Armosphire 21 32 4,5 ]
klemme (Bffnet nieht) DEN ©
AblaBventil klemmt (8ffnet | HVOIA 41026 Salperersdure 1,7 3 & geschitze’)
nicht) OEN C + Hexamin

1y Wartungsintervall G = 672 h
?) Wartungsintervall @ = 168 h

‘) Zusitzlich zum Komponentenausfall wird ein Kalibrierfehler mit P5U = {0

Fehlerbaum 6 und 7

“2/k = 5 herticksichtigt.

sorgung (Drucksl)

Beschreibung des Schiiissel Berriehs= bzw. | Median in | Mittelwert in | Streu- B
Ereignisses : Umgebungsmedium | 1076 17! 1078 Bt [akror | Bemerkungen

Plétzliche relativ groBe 41 EB-D1A LE Salpetersiure 0,06 D% 5 Beschﬁtzt)J

Leckage von Sole in den + Hexamin

Nitrierreaktor

Bruch der Rihrerwelle won| 41 GF-01A BR Salpetersiure 0,08 0,2 10 geschitzt ')

41-GF-014 + Hexamin

Ausfall Alarm Riihrerdreh- | SAH D4ALIGFOI Atmosphiite 7.9 13 ¥ Streufakrar

zahl hoch SAH/D4A AKA §esch§rzt
ks

Ausfall Alarm Rilhrerdreh=| SAL D4ALICFO1 Atmosphire 7.9 13 5 Streufakcor

zahl niedrig AKA Euchh:t
5!

Ausfall des hydraulisch 41 GF-01A BV Druckil 0,38 1,0 10 geschﬁtzt])

angetriebenen Motors

Ausfall der Hydraulikver=| 41-GS501 BY Druckdl 3,0 8,0 10 geschitze?)

Ay
=)

Wartungsintervall @ = 672 h
Zusidtzlich zum Komponentenausfall wird ein Kalibrierfehler mit p

: Ko = 1072k = 5 berlcksicheige,
) Auslisendes Ereignis; unterscheider sich der Schliissel von Kemponénten nur um den letzten Buchstaben,
so handelt es sich um ein und dieselbe Komponente.
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Fehlerbaum H

Beschrethung des

Betriebs- bzw.

Median in

Mittelwert in

Streu-

hinter 40-GA-04A schlicfr
nicht

SN

S E a N K
Freignisses SehlBases Unmpeburpsaedium | 1079 1 1 1078 1! faktor bl

Ausfall des Motors fdr a0l EGO1 MOTBY Atmosphiire 1o 20 3 Streufakior

Eihlturmventilator guschiitze™)

Ausfall des Xublturmven- | 40 EGDT VENSR Atmospliice 14 17 3 Streufaktor

tilarars durch Keilrie~ peschitze™)

menr il

Ausfall Temperaturschal= | TSLO 240EGOY Wasser 3,2 1.6 22 3

ter fur Ventilatorstede- | BVL

rut\g

Ausfall Temperaturschal= TSLLUKG DEGDY Wasser [ 1,6 2,2 Y

ter niedrig fir Helzuogs- | BVL

stederung

Ausfall des Tomperatur= TID%4N2) BY Wasser 3,2 i,h 2,1 O

meBinstruments T1/05 im

Zulaul zum Kocher

Kaltwasserpumpe 40=CA=04B | 4D GA 048 Wasser n T 1,2 Ly

stactet nicht STN

Rickschlagklappe Ru2=1 RB2-1 40022 Wasser a,28 0.5 & Streufaktor

hinter Reservepumpe Bif= | OEN geschicze™)

net nicht

Ausfall der betrieblichen | 40 GA OsA BV Wasser A2 ) 1.9 2y

Kaltwasserforderpumpe

Da=Ga-04A

Leckage im Kihlwasser- w0018 ~0022 Wasser 1,5 2,8 6,0 geschitze”)

®reislaut prifer als max. | LE

Einspeiserate

Ausfall des schuwimmerge- | LCVO2 20076 Wasser tig 190 5 geschicze”)

steuerten Einxpeiseven— OEN

tils

Kein Einspeisvwasser ver= | 40076 2V Waszser 70,7 14 5 geschiitzt™)

faghar

Ausfall Alarogeris des FAL 04 400022 Wasser 6,5 9,5 42 [N

Druckmessers PAL/O9 hel KA

Druck niedrig

Rickschlagklappe RB2-1 REZ-1 40021 Wasser 0,28 0,5 o Streufaktor

geschitzt™)

)

2
bl

)

bl

Wartungsintervall O = 672 h
Wartungsinteevall O = 168 &

-3
Zusdtzlich zum Komponentenausfall wivd ein Kalibrierfenler mit pgo = 10 7/K = & herlicksdehtige,

Auslésendes Ersigni, unterscheidet sich der Schliissel von Xomponeoten nur um den letzten Buchstaben,

so handelt es sich um ein und dieselbe Komponente,
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Fehlerbaum 9 und 10

Beschreibung des & Betriebs— brw. |Median in | Mittelwert in | Streu-

Ereignisses Schlizsel Umgebungsmediuvm | 1072 h! 1wt p! faktor Bema chimgan
Ausfall des Ventilatormo= | &1 GDM2A BY Atmosphiire 16 20 5] Streufaktor
tors L1-GD-M2 A geschitzt”)
Keilriemenri® Ventilator | 41 GDO2ZA KR Atmosphire Ta V7 1 Sereufaktor
A geschitat")
Absorption ist blockiert | 41 113 BL Abpase 1.4 2,0 4 geschicze®)
Ventilator 41-CD=-M2 B 41 GDM2B STN | Atmosphire 3,6 4,5 3 Streulaktor
startet nicht geschitzt?)
Ausfall der automatischen | AU 4 1GDM2B Atmosphire 2 3,0 4 Streufaktor
Umschaleung aul Ventila- | STN geschlitze?)
tor B
Ausfall Druckschalter PSH 12 41047 Abpase 13 9 4,2 Mittelwert mit
incl. Alarm= und Ab- BY Medieneinflul=
schaltsignal faktor 2 multi=

pliziert®) )
Motorventil fir Ableitung | 41113 MV OEN | Abgase 13 16,0 k] B
klemmt (&ffnet niche}
Rifhrer 41 GFM OBB startet | 41 GFM 08B Atmasphire 4,3 5,4 1 Streufaktor
nicht A geschitzt®)
Riihrer 41 GFM OBB scartet | 41 GFM DBB Atmosphire 4,1 5.4 3 Streufaktor
nicht B geschiitzt®)
Magnetventil fir Druck= SV 03 41066 | Atmosphiire 21 32 o5 [N
lufr &ffnet miche OEN
(klemmr)
Ablagventil Gffnet nicht | HVO3 41066 Salpetersdure/ 3.4 6 L] geschitze, Wert
(klemmt) OEN Hexamin/Hexogen flir Nitrierre-

aktor mit Medi-
eneinf lvbfaktor
2 muleipliziert
)

') Wartungsintervall © = 672 h

) Wartungsintervall @ = 168 h -7

') Zusiitzlich zum Komponentenausfall wird ein Kalibrierfehler mit Psg = 10 /K = 5 beriicksichtigt.

*) Ausléisendes Ereignis; unterscheidet sich der Schliissel von Komponenten nur um den letzten Buchstaben, so
handelt es sich um ein und dieselbe Komponente,
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Fehlerbaum 11
Beschrelbung des A Hetriebs— bzw. | Median in | Mittelwert io| Strec— WikE
R Schllissel : s - - —f 41 etk ungnEn
Ereignisases Umgebingsmedium [ 1077 b () g faktor
Austall des Melumiormers T 17 41ncay Armosphire/ 57 K] T StreufakenT
in Richtunz zu peringem BYL Druckluft natze”)
Ourchsatz
Ausfall der Temperatur= TE 17 4bCad Salpetersiure, 3,8 1.0 &
messung IE 17 fdr Kih- BY Hesamin, Hexogen
lungsregelung und Alarm
fir das Nityie-
ren
Ausfall des Alarmgerdes Tali 17 41DCO3 | Armosphiire/ b5 9,5 4 g
tiir Alarm Temperatur KA Drucklofr
hach
Mechanischer Ausfall des HY 19 4120 Wasser 9.8 12 3 ‘)
Handregelvencils IV 13 BYL
mit zu geringem Durchsatz
Beglerausfall mit gerin- TIC 17 L1169 | Armegphire 42 44 ViF Rl
gem Durchsatz BYL
Mechanischer Au L deg |7V 17 51163 Wasser 2 29 1,6 )
Regelventils IV 17 mit zu | BVL
geringem Durchsatz
Magnetventil fitr Druck- SVOE 4106 Atmosphire/ 21 32 5] 1
luft ffnec nicht OEN Drucklufr
Ablafventil #ffner nicht HYOS 41066 3.4 h L] geschitzt ),
{klemmz} OFEN Wert £
crierteak
mit Medienein-
Fluadfaktor 2
multipiiziert
Ausfall der automatischen | TSH I8 41DCOY | Hexamin,Hexogen, FaT 14 & Mitrelwerr mit
#usldsung (Uber Instru- BY Salpetersdure | Medieneint lus-
ment TSH 18 Temperatur zu | Eakeor 4 pulri-
hach) pliziert,
Strectaktor
geschitzt*1 ')
Ausfall alarm dliber Druck- | PSH 12 41047 Abgase 13 19 4,2 Mitrtelwert mit
schalter BY Umweltfakeer 2
muleipliziere
B
Bruch der Rihrerachse A1GFDT BR Hexamin,Hexagen, 0,15 o Mictelwert m
Salpetersiure Faktar 2 ge =
ther Nitrivrre-
aktor wegen ho—
her Temperatur
multipliziver™)
Auafall Alarm Hithrerdroeh= | SAH 06 L1GFOL | Atmosphire 9 13 s Screutakrer
zahl hock KA Lk
Ausfall Alarm HBihrerdroeh= | SAL 06 L1GFDY | Atmosphire 7.9 13 5 Streufaktar
zahl niedrig KA geschitzt *17)
austall des hydrouTiach | G1uk03 B Truckisl 0,38 1,0 10 peschiizt™)
getriehenen MoLurs
Ausfall der Hydraulikver— | 41GBGI BY Druckil 3,0 8,0 10 Ly
sargunyg Druckiil
Rihres 41 GFM UBB stattet |41 GFM 08 8 Atmosphite 4o G404 3
nichr
1y Wartungsintervall = hi2}
) Warcupgstotervall = 1hA
') Pushrzll am KEompenentenausiall wird ein Kalibriect
YY) Auslisend Freignis; untersc! | slel o sehl 11
handelt ey sich wmoeln und o elba Karponentbe.
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Fehlerbaum 12
Beschreibung des Betriebs= hzw. | Median in | Mittelwert in| Streu=- .
Ereigninses Schllisael | o ehangsmediom | 1070 ™) 1076 p~! faktor| FeRRckimgen

Ausfall Forderpumpe 42-CA | 42 GADJA BY Wasser w2 s 1.9 *y

034 (betrieblich)

Pumpe 42 GA-03 B startet |42 GADIB STN | Wasser " 13 1.2 By

nicht

Ausfall Alarm des Durch— | FALD1 42021 Wasser 16 28 5,8 Lyay

fluBmessers KA

Rickschlagklappe RBI-2 RB3-2 42021 Wasser 0,28 a,5 [} Streufaktor

hinter Pumpe A schlieft SN gelchﬁ.tzr_l)

niche

Rickschlagklappe RB3-2 RB3-2 42022 Wasser 0,28 0;:5 [ Streufakror

hinter Reservepumpe Bff- | OEN geschitze?)

net niche

Bruch der Firderleitung 42 021 BR Wasser /Hexogen 0,08 0,1 [ geschirzt")

Ausfall der Fiirderpumpe 42 GADZA BV Wasser /Hexogen B2 Ba 1,9 Wert fir Wasser

42 GA-02-A (hetrieblich) mit Medienein-
fluBfakeor 2
multipliziert™)

Pumpe 42-GA-02B atartet 42 GAD2B STN | Wasser/Hexogen 22 26 3,2 ]

niche

Ausfall des Niveavalarms | LAH 42DF02 Wasser /Hexogen 121 195 5 geschirzr 1) %)

des SepariergefliBes EA A

42DF02

Riuckschlagklappe RB3-2 RE3-2 42016 Wasser /Hexogen 0,28 0,5 & Streufaktor

hinter Pumpe A schlieft SN geschitzz?)

nicht

Rickschlagklappe RBI-2 RB3-2 42017 Wasser /Mexcgen 0,28 0,5 B Streufakror

hinter Reservepumpe BEf- | OEN geschideze?)

net nicht

Regelventil LVO} f&llc im | LVO3 42016 Wasser/Hexogen 42 57 3.6 ")

geschlossenen Zustand aus | BVL

Reglerausfall bei Niveau |LC 3IDFO2 Wasser/Hexogen 1 195 5 geschitzt®)

hoch BVL

Drucklufeversorgung des LVO3 42016 Atmosphire 51 65 k) Streufaktor

Regelventils fillt aus DLA geschitze®)

Bypassventil ME2-6 lidt MEZ-6 42018 Wasser /Hexogen 0,39 0,50 3.2 Werte fir Was-

sich nicht bffnen OEN #er mit Medien-

(klemme) belastungsfak-
tor 2 multipli-
ziert’)

Ausfall des Nivesualarms | LAH 42DF02 Wasser Hexogen 121 195 5 LY

des Separiergeflifes KA B

42 DF 02

Dreiwegeventil AVOIA KVOIA 41117 Wasser [Hexogen 62 100 - | geschidtze")

fillr aus (klemmt) SNU

Automatische Umschaltung | XVO1A 41117 Atmosphlire 1.6 3,0 ] geschitze®)

(gewichtgesteuert) Fille |AU

aus

Ausfall Motorventil SV 0B | SVOB 41102 BV| Wasser 12,8 16 i) bt |

Ausfall des Niveauschal- | LSLH 09 BV Wasser Hexogen 4,0 5,7 & geschitze®)

ters im Aufgabetrichter

') Wartungsintervall @ = 672 h
) Wartungsintervall @ = 168 h

") Zusdrzlich zum Komponentenausfall wird ein Kalibriecfehler mit p

50 * 'ID—ZJ"K = 5 berlicksicheigt,

") Auslisendes Ereignis; unterscheidet sich der Schlissel von Kompofenten nur um den letzten Buchstaben, so
handelt es sich um #in und dieselbe Komponente.
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6.3.2  Ausfallraten fur Kompcnenten und Betriebsmittel
6.3.2.1 Komponenten oder Betriebsmittel ohne Betriebsmedien-
kontakt oder mit Druckluft als Arbeltsmedium

- Ausfall eines Endschalters

A= 2 - 1[‘!_6 h-'l (Einzelwert, eigene Auswertung)

K = 4 (geschatzt)

- Drehzahlmesser mit Alarm fallt hoch oder niedrig aus

X = 12,7 - 1078 gt (Einzelwert, eigene Auswertung)

K=5 (geschatzt)

- Ausfall des Motors eines Ventilators

A=g20 - 107%n (Einzelwert, eigene Auswertung)
K=3 (geschatzt)

- Keilriemenrif
A =17 - 107° n™! (Einzelwert, eigene Auswertung)

K =3 (geschatzt)

- Ausfall der automatischen Umschaltung eines Elektromotors
auf einen Reservemotor

A=3,0- 16™% pd

K =4 (geschatzt)

(Einzelwert, eigene Auswertung)

- Ausfall eines I/P-Wandlers

A =62,8-10°%n!

K =2 (geschatzt)

Die Ausfallrate wurde aufgrund der Werte 61,6 - 1076 n1
und 63,9 - 107°% h”!, die in /6-6/ fiir Werke zur Herstel-

lung organischer Stoffe sowie organischer Stoffe und Sduren
(Werk A bzw. B) angegeben werden, ermittelt. Eigene Aus-
wertungen lagen fiir I/P-Wandler nicht vor. Um ein breites

Spektrum von méglichen Belastungsarten zu beriicksichtigen,
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wurde K = 2 benutzt anstelle des Wertes K = 1,04, der sich
aufgrund der nahe beieinanderliegenden Werte aus /6-6/ er-
gibt.

Versagen eines elektrischen Druckknopfes

A=0,5¢ 107%n1 /6=8/

K =3 (geschédtzt)

Motorschalter schaltet nicht ab

X = 1678 {3 (Einzelwert, eigene Auswertung)

K=4 (geschéatzt)

Ausfall Grenzwertgeber fiir Temperaturmessung

A =1

]

12 - 1079 h (Einzelwert, eigene Auswertung)
K=4 (geschatzt)

Ausfall eines pneumatischen Temperaturalarms

A=49,5.10°np1
K = 4,2

wert fiir Druckwidchter gemdB eigener Auswertung

Ausfall eines magnetischen Vorsteuerventils

A= AL - 20T B
K= 4,5

Grundlage der Werte sind drei Ausfallraten aus eige-
nen Beobachtungen sowie die Werte 34,3 - 10°° h™! und
87,2 - 10°® n™!, aie in /6-6/ fiir Anlagen zur Herstel-
lung organischer Stoffe bzw. organischer Stoffe und S&du-

ren (Werk A und B) angegeben werden.

Ausfall eines pneumatischen Reglers

-6 ;=1

A = 43,6 - 10 h

K=1,5

Der Wert wurde aufgrund der folgenden Ausfallraten ermit-

telt: 42 - 10°® n™l, 43 - 107® nl, se,8 - 107 n°l,
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50,3 - 10°° n™! fiir petrochemische Anlagen /6-9/ und

79,7 % 3072 K, 36,5 = 107° w°Y, die in s6s6/ fir die
Herstellung organischer Stoffe bzw. organischer Stoffe
und Sauren (Werk A und B) angegeben werden. Eigene Aus-

wertungen lagen nicht vor.

CDER-Schaltglied mit 5 Eingdngen versagt

% '='6,37 - 1670 ™21

K = 3,0 aus /6-10/

Startversagen eines Elektromotors

5.4 + 1679 1L (Einzelwert, eigene Auswertung)

3,0 {geschatzt)

A

il

.2.2 Mit Wasser oder Kiihlmittel beaufschlagte Komponenten
der Kinlkreislaufe

Ausfall eines Durchflufmessers einschlieflich Alarm

=B . 40

A =28,3 ¢« 10 h

K =5,8

Der Wert beruht auf 6 Ausfallraten aus eigenen Beobachtun-

gen.

Betriebsversagen einer Pumpe einschlieflich Ansteuerung

i = 4,4 « 1670 n L

Der Wert beruht auf 6 Ausfallraten aus eigenen Beobachtun-

gen.

Startversagen einer Pumpe einschlieflich Ansteuerung

o

A = 13,4 - 10 h

¥ =32
Der Wert beruht auf 6 Ausfallraten aus eigenen Beobachtun-

gemn.
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Rickschlagklappe schlieg8t bzw. 6ffnet nicht

A=0,5 - 10°% y°1 (Einzelwert, eigene Auswertung)
K =26 (geschatzt)

Rohr- und Ventilleckagen

Die Ausfallraten wurden auf der Grundlage von Daten aus
eigenen Auswertungen fiir Rohr- bzw. Ventilleckagen unter
Berilicksichtigung der vorhandenen Anzahl von Ventilen und
der Rohrliange des zu beurteilenden Bereichs abgeschidtzt.

Ausfall Thermostatschalter oder Temperaturwdchter ein-
schlieBlich Alarm

A=3,6-10"%n1

K=2,2

Der Wert beruht auf 4 Ausfallraten aus eigenen Beobachtun-
gen.

Ausfall eines Druckwdchters einschlieflich Abschaltung oder
Alarm

A =9,53 - 10°% p7!

K=24,2

]

Der Wert beruht auf 10 Ausfallraten aus eigenen Beobachtun-
gen.

Pneumatisches Regelventil regelt nicht
A =28,7 108 n™1

K= 3,6

Der Wert beruht auf 4 Ausfallraten aus eigenen Beobachtun-
gen fiir elektrische Regelventile, die hier als Abschdtzung
dienen sollen.

Handabsperrventil 1&B8t sich nicht &éffnen

A =0,25 - 1076 p1
K= 3,2
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Der Wert beruht auf 4 Ausfallraten aus eigenen Beobachtun-
gen.

Ausfall eines schwimmergesteuerten Ventils

A = 180 « 1078 51 (geschatzt)

K = &5 (geschatzt)

Handregelventil regelt nicht

A 19,5 o i ptd (Einzelwert, eigene Auswertung)

K =23 (geschatzt)

.3.2.3 Komponenten, die im Bereich des Nitrierers mit Salpe-
tersaure oder Einsatzstoffen und Produkten der Reak-

tion in Berihrung kommen

Ausfall Temperaturmessung mit Widerstandsthermometer

6 =L

N = 3508 057 K (Einzelwert, eigene Auswertung)
6

K = (geschatzt)

Die Ausfallrate stammt aus elgenen Auswertungen fiir ein
Widerstandsthermometer in Schutzrohrausfuhrung. Dies 1ist
der Gerdtetyp, der 1in der untersuchten Anlage wverwendet
wird. Die Ausfallrate, die 1in /6-6/ flir ein Widerstands-
thermometer bei Einsatz in einer Anlage zur Herstellung
organischer Stoffe (Werk A) angegeben wird, betragt

I P Y

der eigenen Auswertung. Dieser stimmt jedoch mit dem eben-

und liegt somit erheblich iber dem Wert

falls in /6-6/ angegebenen Wert fir ein Quecksilberthermo-
meter, das von einem Schutzrohr umgeben ist, iiberein. Aus
Erfahrung ist bekannt, daB die Art des Schutzes des Tempe-
raturfiihlers wesentlichen Einfluf auf die Ausfallrate hat.
Bel dem Wert fir das Widerstandsthermometer aus /6-6/ han-
delt es sich offenbar um ein Gerat ohne Schutzrohr, das
deshalb direkten Medienkontakt hat. Seine Ausfallrate dirf-
te mithin den vorliegenden Fall nicht zutreffend beschrei-
ben.
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Betriebsausfall einer Pumpe fiir Salpetersdure

A =178 - 10°% n?

K=1,9

Die Ausfallrate wurde durch Multiplikation des Wertes fir
Wasserpumpen mit einem Medienbelastungsfaktor 4 ermittelt.

Startausfall einer Pumpe fiir Salpetersdure
A =54+ 1078 p?

K=3,2

Die Ausfallrate wurde durch Multiplikation des Wertes fir
Wasserpumpen mit einem Medienbelastungsfaktor 4 ermittelt.

Rickschlagklappe, die mit Salpetersdure beaufschlagt wird

A=2,0-10%np1

K=6

Die Ausfallrate wurde durch Multiplikation des Wertes fiir
das Medium Wasser mit einem Medienbelastungsfaktor 4 ermit-
telt.

Ausfall eines kapazitiven Niveaumessers einschlieglich
Alarm- oder Abschaltsignal

A =20+ 1079 pt
K=2,2

Die Werte entstanden auf der Grundlage einer Ausfallrate
aus eigenen Beobachtungen und der in /6-6/ fir eine Fabrik
zur Herstellung organischer Stoffe (Werk A) angegebenen
Ausfallrate von 25,1 - 107° n71.

Ausfall einer DurchfluBmessung mit Rotameter

A =115 « 1079 n~1

K=6 (geschiatzt)

Die Ausfallrate wird in /6-6/ fiir eine Fabrik zur Herstel-
lung organischer Stoffe (Werk A) angegeben.



- 146 -

Absperrventil mit pneumatischem Antrieb 6ffnet nicht

7 I VA T 1078 1 (Einzelwert, eigene Auswertung)

K=26,0 (geschatzt)

Plotzliche relativ groBe Leckage von Kihlmittel in den Ni-
trierer

0,1 - 1075 n? (geschatzt)

K =25 (geschdtzt)

A

Bruch der Rihrerwelle

A=0,2-10%nt

K

h (geschatzt)
10 (geschatzt)

[}

.3.2.4 Komponenten, die im Kocher mit den Reaktionsprodukten
in Berihrung kommen

Absperrventil mit pneumatischem Antrieb o6ffnet nicht

A =6,0 + 10
K=26,0 (geschatzt)

Die Ausfallrate ist durch Multiplikation des Wertes fiir den
Nitrierer mit einem MedieneinfluBfaktor 2 entstanden.

Ausfall eines Temperaturschalters

A=14 - 1079 n~1

K =26 (geschatzt)
Die Ausfallrate ist durch Multiplikation der fiir das Medium

Wasser geltenden Werte mit einem Medieneinfluffaktor 4 be-
rechnet worden.

Bruch der Riihrerachse

A
K

0,4 - 1076 1 (geschitzt)
10 (geschatzt)
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Die Ausfallrate ist durch Multiplikation des Schatzwertes
fiir den Nitrierer mit einem MedieneinfluBfaktor 2 berechnet
worden.

6.3.2.5 Gasabzug des Kochers

Ausfall eines Druckwidchters mit Schalter oder Alarm

A=19 - 107° p?

K= 4,2

h

Motorventil klemmt

A= 16 ¢ 102 p 2 (Einzelwert, eigene Auswertung)
K=3 (geschdtzt)

.3.2.6 Fordersystem zwischen Nitrierung und Stabilisierung

Betriebsausfall einer Pumpe

A=g8+ 10°% n1

K=1,9

Die Ausfallrate wurde durch Multiplikation des beim Medium
Wasser geltenden Wertes mit einem MedieneinfluBfaktor 2 ge-
wonnen.

Startausfall einer Pumpe
A =26 « 1078 n7L

K=3,2

Die Ausfallrate wurde durch Multiplikation des beim Medium

Wasser geltenden Wertes mit einem MedieneinfluBfaktor 2 ge-
wonnen.

Ausfall des Niveaualarms im Separiergefas
1

A =195+ 107 n- (geschitzt)
K=5 (geschitzt)
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Pneumatisches Regelventil &6ffnet nicht

A=57-10°%np?

K= 3,6

Die Ausfallrate wurde durch Multiplikation des beim Medium
Wasser geltenden Wertes mit dem Medieneinflugfaktor 2 ge-

wonnen.

Niveaureglerausfall

A =195 - 1078 p! (geschatzt)

K =25 (geschatzt)

Handabsperrventil offnet nicht

A=0,5- 10" h
K=3,2

Die Ausfallrate wurde durch Multiplikation des beim Medium
Wasser geltenden Wertes mit dem MedieneinfluBfaktor 2 ge-

wonnen.

Dreiwegeventil schaltet nicht um

A =195 - 10°% 7!

K =5 (geschatzt)

(geschatzt)

Gewichtgesteuerte Umschaltung versagt

% =3 % 207% ot

K =5 (geschatzt)

(geschdtzt)

Kapazitiver Niveaugeber versagt

x=5,7 . 107°p™t

K =4 (geschdtzt)

(Einzelwert, eigene Auswertung)

Motorventil versagt

A -6 ;=1

K

n

13,2 - 10 "~ h (Einzelwert, eigene Auswertung)
2 (geschatzt)
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6.3.2.7 Hilfssysteme

- Ausfall der Druckdlversorgung

A=8+ 1079 np1 (geschitzt)

K =10 (geschatzt)

- Ausfall eines Olhydraulikmotors

A = 107 53 (geschatzt)
K = 10 (geschatzt)

- Ausfall der Druckluftversorgung

A=6a - 2079 p?

k=3 (geschédtzt)

Die Ausfallrate beruht auf eigenen Erhebungen fiir in iibli-
cher Weise ausgelegte Druckluftversorgungssysteme.

- Ausfall der Riickkiihlung durch die Kidltemaschine

A =210 - 10~ p!

K =3 (geschétzt)

Die Ausfallrate beruht auf eigenen Erhebungen fiir in ibli-
cher Weise ausgelegte Riickkiihlkreislaufe.

6.3.3 Bewertung _menschlichen Fehlverhaltens

6.3.3.1 Vorbemerkung

Die nachfolgende Bewertung menschlichen Fehlverhaltens orien-
tiert sich in Vorgehen und Daten an /6-7/.

Die genannte Arbeit hat zwar die Bewertung menschlicher Zuver-
ldssigkeit im Bereich von Kernkraftwerken zum Gegenstand, die
Vorgehensweise und weitgehend auch die Daten lassen sich aber
nach unserer Meinung auf die Situation in der ProzeBindustrie
ibertragen. Es wird dabei nicht iibersehen, daB8 unterschiedli-
che administrative Vorgaben, Organisationsformen, spezifische
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Aufgaben oder Komponenten groBen Einflugf auf Einzelfdlle ha-
ben kénnen. Derartige EinfluBgréfen herauszufinden und ent-
sprechend zu bericksichtigen, 1st aber ohnehin eine Aufgabe
der "Mensch/Maschine-System-Analyse'. Dariiber hinaus ist an-
zumerken, daBR das in /6-7/ angegebene THERP-Verfahren (THERFP =
Technigue for Human Error Rate Prediction) seit langem aufler-
halb der Kerntechnik benutzt wird und urspriinglich fir Analy-
sen militdrischer Systeme entwickelt wurde. Die in /6-7/ ange-
gebenen Daten beruhen neben subjektiven Abschdtzungen auf ei-
ner Reihe von Untersuchungen und Auswertungen an militdri-
schen Systemen, aus aer ProzeBindustrie und aus Feldstudien.
Im ibrigen wird in /6-7/ ausgefiihrt, daf sich Arbeitsaufga-
ben in der chemischen Industrie und im Kraftwerksbereich sehr
ahneln.

Im Rahmen der hier vorliegenden Untersuchung war es nicht mog-
lich, eine detaillierte Analyse der Arbeitsaufgaben und -um-
stande 1n der Anlage durchzufiuhren. Aufgrund der somit fehlen-
den Detailangaben zu den ergonomisch relevanten Gesichtspunk-
ten der Wartengestaltung, zu den Aspekten des Trainings, der
Vorkenntnisse des Personals, zZu organisatorischen und admini-
strativen Randbedingungen sowie zu Arbeltshilfsmitteln (Proze-
duren fur Storungen) waren der Bewertung Beschrankungen auf-
erlegt. Es wurde daher versucht, durch Erhchung der in /6-7/
angegebenen Fehlerwahrscheinlichkeiten eine konservative Ab-
schiatzung vorzunehmen. Dariiber hinaus wurde durch Erhéhung der
Unsicherheitsfaktoren K die gréRere Unsicherheit bei der Be-

wertung berucksichtigt.

Die den Bewertungen zugrundegelegten Zelitangaben basieren auf
miindlichen Angaben des Betreibers der Anlage. Es wurde auch
hier eine konservative Abschdtzung der flir die Handlungen zur
Verfiigung stehenden Zeiten vorgenommen. Sowelit zweckmidBig,
werden die allgemeinen Annahmen, die der Bewertung zugrunde
liegen, hier vorangestellt. Weitere Annahmen fiir die Verwen-
dung einzelner Bewertungen werden bei den entsprechenden Hand-

maBnahmen genannt.
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® Ergonomische Gestaltung der Warte

Es wird bei der Bewertung davon ausgegangen, daB fiir die ergo-
nomische Gestaltung der Warte in etwa die gleichen Gestal-
tungsgrundsitze eingehalten wurden, wie sie in Kraftwerkswar-
ten anzutreffen sind. Insbesondere wird davon ausgegangen, daB
keine wesentlichen Verletzungen ergonomischer Anforderungen
bezliglich der Arbeitsplatz-, -mittel- und -umgebungsgestaltung
vorliegen (z.B. ungiinstige Sichtverhdltnisse bei wichtigen An-
zeigen, hoher Larm, Verletzung von Stereotypen etc.).

® Qualifikation und Aufgaben des Personals

Die vorliegende Bewertung geht davon aus, daB die Anlage von

jewells einer Person in der Warte und vor Ort gefahren wird.

Dabei wird ein ergonomisch akzeptabler Schichtrhythmus voraus-
gesetzt. Der Bedienungsmann in der Warte fiihrt das An- und Ab-
fahren der Anlage im Beisein des Betriebsingenieurs, die Uber-
wachung des Betriebes und das Einleiten von Gegenmafnahmen bei
Storungen durch.

Die Bedienungsperson vor Ort fithrt neben den Anlagenrundgan-
gen mit Kontrolle der &értlichen Anzeigen und der Sichtkontrol-
le auf Schaden (z.B. Leckagen) wvor allem diskontinuierliche
Arbeiten wie das Einfilillen des Hexamins, das Entleeren der
Nutsche sowie kleinere Reparaturarbeiten aus. Dariiber hinaus
soll sie bei Stérungen, die von der Warte aus nicht behebbar
sind, durch Eingriffe vor Ort (z.B. SchlieBen von Ventilen,
Offnen von AblaBeinrichtungen) auf Welisung des Operateurs
in der Warte GegenmaSnahmen einleiten. Die Verstandigung
zwischen Operateur und Bediener vor Ort erfolgt iiber trag-
bare Sprechfunkgerdte. Es wird bei der Bewertung davon aus-
gegangen, daB8 bel dem vorhandenen Gerduschpegel der Anlage
eine gute Verstdndlichkeit iiber das Sprechfunkgerit gegeben
ist (Umgebungs-Gerduschpegel L nicht gréBer als héchstens
80 dB(A) 2 L 2z 75 dB(A)) und daB eine stadndige Betriebsbe-
reitschaft der Sprechfunkgeriate sichergestellt ist. Es wird
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weliterhin vorausgesetzt, daf bei Beginn der Schicht eine Be-
sprechung des Arbeitsablaufes zwischen Operateur und Anlagen-
rundginger stattfindet. Nach den uns vorliegenden Informatio-
nen halt sich der Anlagenrundginger in den Zeiten zwischen
Rundgangen oder Arbelten vor Ort in der Warte auf. Allerdings
ist nicht bekannt, ob er Aufgaben in der Warte wahrnimmt und
gegebenenfalls, welcher Art diese sind.

Es wird davon ausgegangen, daB der Operateur mindestens die

Qualifikation eines Facharbeiters in der chemischen Industrie
hat, der Bediener vor Ort dagegen keine spezifische fachli-

che Qualifikation besitzt, sondern fiir die Aufgaben angelernt
wird. Operateur und Bediener erhalten nach unseren Informa-

tionen kein spezielles Training, insbesondere auch keine ge-

zielte wiederkehrende Schulung fir S5torungssituationen. Die

purchfithrung solcher Schulungsmafnahmen ist aus unserer Sicht
jedoch nachdriucklich zu empfehlen, da dadurch eine deutliche

Verbesserung der Verflgbarkeit und Sicherheit der Anlage er-

reicht werden kann. Ferner sollte darauf geachtet werden, daf
dle Warte hochstens kurzzeitig mit nur einer Ferson besetzt

ist, 1in der Regel aber zwel Personen (Operateur und Anlagen-

rundganger) anwesend sind. Bel Ausfall des Operateurs muB ein
fachkundiger Ersatzmann kurzfristig abrufbar sein. Das gesamte
Personal sollte uber das Verhalten in Notsituationen regelma-
fig belehrt werden.

® Organisatorische und administrative MaBnahmen

Nach den uns vorliegenden Informationen besteht die pauschale
Vorschrift, daB die Anlage bel gravierenden Ausfallen im Be-
triebssystem abzufahren ist. Eine starkere Differenzierung

nach Art, Zeitpunkt und Reihenfolge zutreffender MaBnahmen

wird empfohlen. Ferner sollte, soweit nicht ohnehin vorhanden,
die Einfuhrung eines Alarmierungskonzeptes fir Stérungen ein-
schlieBlich klarer Kompetenzrecelungen vorgesehen werden. Es
wird davon ausgegangen, daffi beim Schichtwechsel eine Informa-
tionsiibergabe an die neue Schicht sichergestellt i1st. Ferner



= 153 =

wird davon ausgegangen, daf organisatorische MaBnahmen fiir die
Sicherstellung einer stidndigen Rufbereitschaft fachkundigen
Personals getroffen sind.

® Arbeitshilfsmittel

Soweit nicht ohnehin vorhanden, sollten schriftliche Arbeits-
hilfsmittel wie Betriebshandbuch, Schichtbuch sowie schrift-
liche Reparatur- und Freischaltanweisungen vorgesehen werden.
Das Betriebshandbuch sollte Informationen liber zulassige Be=-
triebsbedingungen der Anlage, Bedeutung von Alarmen sowle An-
welisungen iiber Art, Reihenfolge und Zeitpunkt der bei Stérun-
gen durchzufihrenden MaBnahmen enthalten. Fiir die Uberprii-
fung der richtigen Stellung von Handarmaturen vor dem Anfah-
ren sollten geeignete Checklisten eingesetzt werden.

6.3.3.2 Daten und Einzelbewertungen

Bei der Bewertung wurde, wie eingangs erwidhnt, auf die Anga-
ben in /6-7/ zuriickgegriffen. Um eine konservative Abschitzung
vorzunehmen, wurden die dort aufgefiihrten Fehlhandlungswahr-
scheinlichkeiten in der Regel um einen Faktor 5 erhéht. In
Fdllen, in denen die Daten direkt ilbertragbar erschienen, wur-
den keine Modifikationen vorgenommen. In einigen speziellen
Fdllen muBte auf subjektive Schdtzungen zuriickgegriffen wer-
den. Die Schidtzung orientierte sich dabei an Bewertungen, die
in /6-7/ fir Situationen vorgenommen werden, in denen ver-
gleichbare EinfluBgroBen wie zeitlicher Stref oder drohende
Gefahr vorliegen.

Eine Zusammenstellung der Daten zu den verschiedenen Fehlhand-
lungsarten gibt Tabelle 6.8 wieder. Die Unsicherheitsfaktoren
wurden wie folgt abgeschatzt:
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Tab. 6.8;:

Daten zur Bewertung menschlicher Fehlhandlungen (Median/Un=-
sicherheitsfaktor K)

Art der MaBnahme Bewertung
: 3 £ -2
Fehljustieren eines Grenzwertes Psp T 1+10 °/5
By
Nichtbeachten von Alarmen Poy = 5.10 /10

(Dieser Wert schlieRt direkt zugeh&rige einfache Hand-
lungen ein, wenn keine besonderen Einfliisse zu beriick—
sichtigen sind.)

Nichtbetdtigen einer Handarmatur vor Ort (ohne Zeitdruck =
und Cefdhrdung) Psg = o5 o il
Nichtbetidtigen einer Handarmatur vor Ort (Zeitdruck und

Gefdhrdung) Py = 0,5/5
Nichtentdecken einer nicht akustisch gemeldeten Melde-—

lampe Psg = 0,25/3

Unterlassen des Ablassens®):

- kein Zeitdruck, allerdings vorher Versagen einer Rei- -3
he alternativer Gegenmafinahmen Psg = 510 ~Ji0
- hoher Zeitdruck (5" < T £ 10") Psg = 5-10_3510
Gi g 5 =2
- sehr hoher Zeitdruck (T £ 57) Psy = 510 °/5
Unterlassen der Abschaltung der Hexaminzutuhr (weitere -3
Alrernativen vorhanden, kein Zeitdruck) p5D = 1-10 ~ /10
Unterlassen des Regelns von Hand bei Reglerausfall _3
(weitere Alternativen vorhanden) p50 = 1«10 /10
Nichterkennen von Fehlern im Gasabzugssystem iiber Moni- -3
ror Peg = 1410 /5
Keine Entleerung der Nutsche vor Ort PSD = 1-IO_&{10
Nichtbeachten ciner Analoganzeige, nachdem bereits ein 3
Alarm angesprochen hat Psy = 210 10

') Die angegebene Bewertung gilt nur unter der Voraussetzung, dall die Ope-
rateure iber die sicherheitstechnische Bedeutung der Alarme und die
Notwendigkeit des sofortigen Ablassens informiert sind und diese Kennt—
nisse in repgelmiBigen Abstidnden aufgefrischt werden. Falls die genannten
Voraussetzungen nicht erfiillt sind, wiirden sich folgende Werte ergeben:
Unterlassen des Ablassens:

- sgehr hoher Zeitdrueck (T = 5") = 0,3/5

3107

Psp
Pog =

2

— hoher Zeitdruck (53" < T 2 10") /10
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Diese Abschdtzung versucht die Unsicherheiten zu beriicksichti-
gen, die sich daraus ergeben, daB8 in der vorliegenden Unter-

suchung keine Detailanalyse der Arbeitsaufgaben vorgenommen

werden konnte und die Ubertragbarkeit der Daten nicht véllig

gesichert ist.

@® Fehljustieren von Grenzwerten

In der Anlage kommen sowochl analoge als auch binare MeBwerter-
fassungsgerate zum Einsatz. Die von diesen Gerdten direkt oder
indirekt abgeleiteten Grenzwerte dienen sowochl zur Anregung
von automatischen SchaltmaBnahmen als auch zur Alarmierung.
Eine Beschreibung der Einstellarbeiten an den Signalgerdten
(Grenzwertmelder bzw. bindre Geber) lag nicht vor. Beli der Be-
wertung wird daher davon ausgegangen, daB die Arbeiten im we=
sentlichen analog zu entsprechenden Arbeiten in Kernkraftwer-
ken durchgefiihrt werden, d.h., durch Simulation der MeBgréBe
bzw. des Mefsignals wird das korrekte Ansprechen des Grenzwer-
tes kontrolliert. In deutschen Kernkraftwerken wird hierzu bei
Analoggebern der gesamte MeBbereich des Mefumformers sowohl in
steigender als auch in fallender Richtung durchfahren und das
Ansprechen der Grenzwertgeber einschlieflich ihrer Schalthy-
sterese kontrolliert und protokolliert.

In /6-7/ wird fir die unbemerkte Fehljustierung von Grenzwert-
meldern (z.B. aufgrund eines defekten MeBgeriates) ein Wert
von p = 1-10-2/3 angegeben. Dieser Wert wird fiir die Bewer-
tung ubernommen, lediglich der Irrtumsfaktor wegen der gerin-
gen Kenntnis der Arbeitsvorgange auf 5 erhéht, so daR sich
Ppy = Ei10'2/5 ergibt. Eine Fehlerentdeckungsméglichkeit (Fak-
tor 10 ~) beim nachfolgenden Justieren eines weiteren Grenz-
wertes, wie in /6-7/ angegeben, wird hier pessimistisch nicht
berilicksichtigt, da der zeitliche und organisatorische Rahmen,
in dem die Arbeiten ablaufen, nicht bekannt ist. Aus dem glei-
chen Grund wird eine eventuelle Abhingigkeit (Common Mode
Failure) zwischen den Justierarbeiten an den verschiedenen
MeBgerdten nicht beriicksichtigt. Dies konnte mdglicherweise zu
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einer Unterschatzung des Einflusses von Fehljustierungen fiih-
ren. Es wurde daher wversucht, diesem Gesichtspunkt durch die
bereits erwidhnte Erhohung des Irrtumsfaktors auf 5 Rechnung zu
tragen.

In den Fehlerbidumen wurde der Ausfall der MeBeinrichtung auf-
grund eines Hardwarefehlers mit dem Ausfall wegen Fehljustie-
rens des Grenzwertes zusammengefafBt. Hierzu wurde die entspre-
chende Ausfallrate A der MeBeinrichtung in eine Nichtverfiig-
barkeit u = AB/2 (siehe Gleichung (5.4)) umgerechnet, wobei ©
die Testzeit der Komponente angibt und mit der Ausfallwahr-
scheinlichkeit pro Anforderung aufgrund des Fehljustierens als
logisches ODER zusammengefaft wird. Damit ergibt sich eine Er-
satz-Ausfallwahrscheinlichkelit pro Anforderung und der zuge-
hérige Irrtumsfaktor entsprechend den Rechenregeln fir die
Summation von logarithmisch normalverteilten GroRen (Abschnitt
6.4.3.1).

® Fehlerbaum 1

- OP FAL/01 KHM "DurchfluBmeBalarm wird nicht beachtet!

Der Alarm wird durch ein akustisches und optisches Signal
gemeldet. Die optische Signalisierung erfolgt durch Blink-
licht. Nach dem Quittieren weist ein Ruhiglicht auf das An-
stehen des Alarmes hin. Bel der Bewertung wird ferner davon
ausgegangen, daf die Meldung in Form eines eindeutigen Mel-
detextes zugeordnet zum Ort der Stdérung in der Warte er-

scheint,

Fiir die Durchfiihrung der GegenmafBnahmen steht ca. 1 Stunde
nach dem Alarm zur Verfiigung. Aufgrund des Alarms soll die
Reservepumpe gestartet, der Durchfluf kontrolliert und die
Anlage unverziiglich abgefahren werden.

In /6-7/ wird fir das Nichtbeachten einer Meldung durch
akustisches Signal ein Wert von p = 107t angegeben. Fiir die
Bewertung wird daher ein Wert p = 5-10_4/10 angesetzt.
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OP 40 GA-01lB STN "Reservepumpe 40 GA-01B wird nicht von Hand
gestartet”

Auf die Notwendigkeit der MaBnahme wird durch einen Durch-
fluBmeBalarm hingewiesen. Fiir die MaBnahme steht ca. 1 Stun-
de zur Verfiigung. Die MaBnahme selbst ist sehr einfach. Die
Bewertung in Anlehnung an /6-7/ liefert einen Wert wvon

Psp = 5-10"%/10.

OP CB2-1 40008SN "Handventil CB2-1 vor Betriebspumpe wird
nicht geschlossen"

Diese MaBnahme ist erforderlich, falls bei Ausfall der Be-
triebspumpe und beim Start der Reservepumpe die vor der Be-
triebspumpe angeordnete Riickschlagklappe nicht schlieBt. Es
ist aus den bekannten Unterlagen nicht ersichtlich, wie der
Ausfall der Riickschlagklappe erkannt werden kénnte. Die
Kontrolle der DurchfluBmessung ist hierfir nicht ausrei-
chend. Es wird deshalb abgeschdtzt, daB das Handventil mit
einer Wahrscheinlichkeit wvon Psqy = 1-10-2X5 nicht schlieft.
Die Bewertung orientiert sich daran, daB hier einerseits
relativ wviel Zeit zur Stérungssuche zur Verfiligung steht
(ca. 1 h), andererseits die Ursachenfindung bei der vorhan-
denen Instrumentierung sehr schwierig ist. Hinzu kommt, dasg
mit dem Stoppen der Hexaminzufuhr eine wesentlich einfache-
re GegenmaBnahme gegeben ist. Eine relativ einfache Uberwa-
chung wadre durch eine Riickwidrtslaufiiberwachung oder eine
Stellungsmeldung der Riickschlagklappen méglich.

OP TAH 04 NB "Alarm wird nicht beachtet"

Die Bewertung dieser Magfnahme in Anlehnung an /6-7/ ergibt
By = 5.-157%/16.

OF 40 DG 01 NB "Leckage bzw. Entleerung des Tanks wird bei
Rundgang nicht bemerkt"

Nach Informationen kann davon ausgegangen werden, daf in
der Regel zweimal pro Schicht ein Anlagenrundgang des Be-
dieners vor Ort erfolgt. Die Leckage bzw. der abgesunkene
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Fiillstand muB im ungiinstigsten Fall innerhalb einer Stunde
entdeckt werden. Es ist nicht bekannt, ob Leckagen in ei-
ner Wanne aufgefangen oder in einen Gully abgeleitet wer-
den, oder ob sie durch eine Lache am Boden erkennbar sind.
Da die bedingte Wahrscheinlichkeit, daB die Leckage bzw.
die Niveauabsenkung in der Zeit auBerhalb der Anlagenrund-
gange auftritt, bereits p =1 - 2/8 = 0,75 betragt und die
Wahrscheinlichkeit eines Entdeckens beim Anlagenrundgang
gering ist, wird das Nichtertdecken einer Leckage bzw. ei-
nes abgesunkenen Fiullstandes pessimistisch mit Psg = 1471
bewertet.

Fehlerbaum 2

PAL 06 40004 KHM A/B "Alarm des Druckschalters PSL 06 wird
nicht beachtet"

Die Bewertung erfolgt in gleicher Weise wie fir 0P FAL/01
KHM, also p5O = 5-10'4/10.

40 OFP GA-02B STN "Pumpe 40-GA-02B wird nicht von Hand ge-
startet"

Auf die Notwendigkeit der Durchfilhrung dieser MaBnahme wird
durch einen Druckalarm hingewiesen. Es stehen ca. 10-15 Mi-
nuten zur Verfiigung. Alternativ, aber hier nachgeordnet,
besteht die Moglichkeit, die Hexaminzufuhr zu stoppen. Der
Ausfall des Handstarts der Pumpe wird mit einer Wahrschein-
lichkeit von pg, = 5-107%/10 bewertet.

CB2-1 40003 SN "Handventil vor 40-GA-02A wird nicht ge-

schlossen"

Die HandmaBnahme entspricht weitgehend der MaBnahme OP
CB2-1 40008 SN. Allerdings stehen hier nur ca. 10 Minuten
zur Diagnose und Durchfiihrung zur Verfiigung. Zudem muf die
MagBnahme vor Ort bei steigender Gefahrdung vorgenommen wer-
den. Es wird deshalb ein Wert Pgg = 0,5/5 abgeschatzt.
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41-KD 03 A/B KHM "Hexamin wird nicht von Hand gestoppt"

Diese MaBnahme ist notwendig, wenn nach Ausfall der Be-
triebspumpe oder Entleerung des kalten Kiihlmitteltanks die
automatische Abschaltung und Hexaminzufuhr nicht erfolgt.
Nach unserem Kenntnisstand kann der Erfolg der automati-
schen Abschaltung nur am Erléschen einer Lampe im Bedie-
nungsfeld der entsprechenden Forderschnecke erkannt werden.
Da auf die Notwendigkeit des Abschaltens nicht hingewiesen
wird, sondern die Durchfiihrung der MaBnahme allein von der
Sorgfalt und der Detailkenntnis des Operateurs abhangt,
wird davon ausgegangen, daB nur ein relativ geringer Teil
aller Operateure die Notwendigkeit der Handabschaltung er-
kennt. Dafir wird ein Wert van Py = 0,25/5 abgeschatzt.

Fehlerbaum 3

OP AB 2-14139 QOEN "Bypass-Vertil wird bei Alarm 'Tempera-
tur hoch' nicht getffnet"

Bel Ansprechen des Alarms in der Warte stehen dem Personal
nur ca. 10 Minuten zur Storungsdiagnose zur Verfiigung. Wah-
renddessen steigt die Gefahrdung standig. Die zuygehdrige
Aktion "Offnen des Bypass-Ventils" muB vor Ort in der N&he
der gefdhrdeten Komponente durchgefiihrt werden. Aufgrund
der knappen zur Verfligung stehenden Zeit und der drohenden
Gefahr wird ein Wert von Pgg = 0,5/5 abgeschatzt.

Fehlerbaum 4

MB2-5 41002 SN "Handventil vor Betriebspumpe 41 GA-01A
wird nicht geschlossen (vor Ort)"

Diese MaBnahme wird erforderlich, falls bei Ausfall der
Betriebspumpe und beim Start der Reservepumpe die vor
der Betriebspumpe angeordnete Riickschlagklappe nicht
schlieBt. Fiir diese MaBnahme steht ca. 1 Stunde zur Ver-
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fiigung. Die Bewertung erfolgt analog zu OF CB2-1 40008 SN
mit po, = 1-10'2/5.

LAL 04 FAD 01A KHM "Niveau- und Durchflufalarm wird nicht
beachtet"

Beide Alarme weisen auf den HNOB—Ausfall hin. Die zeitli-
che Aufeinanderfolge der Alarme konnte nicht eindeutig ge-
klart werden. Bei der Bewertung wird davon ausgegangen,

daR die beiden Alarme in engem zeitlichen Abstand anspre-
chen. Fir das Nichtbeachten der Alarme wird ein Wert von

Poy = 5-107%/10 abgeschitzt.

Fehlerbaum 5

OP 41 DC 01 AA LNA "Ablassen von Hand erfolgt nicht (vor Ort
oder Warte), Fall A"

Diese MaRnahme wird notwendig, wenn zuvor alle anderen Ge-
genmaBnahmen beil Ausfall des warmen Teils des Kuhlmittel-
kreislaufes bzw. bei Ausfall der Salpetersaureversorgung
erfolglos waren. Es wird bei der Bewertung davon ausgegan-
gen, daf die Mafnahme zundchst von der Warte aus erfolgt.
Die MaBnahme selbst ist sehr einfach (Knopfdruck). Da al-
lerdings zuvor schon eine Reihe anderer MaBnahmen versagt
haben, 1ist davon auszugehen, daBf der Operateur unter sehr
hohem StreB steht. Die MaBnahme ist ca. 1 Stunde nach Ein-
tritt des auslosenden Ereignisses notwendig. Allerdings
werden vorher eine Reihe anderer MaBnahmen versucht, um den
Verlust einer ganzen Charge der Produktion zu vermeiden.
Dies fihrt dazu, daB diese MaBnahme vermutlich sehr spat
nach Versagen aller Alternativen durchgefiihrt wird. Da es
sich um die zentrale sicherheitsgerichtete MaBnahme fiir al-
le Stérungen handelt, kann von einer sehr hohen Vertraut-
heit der Operateure mit ihr ausgegangen werden. Es wird ein
Wert von pg, = 5-147 4io abgeschatzt.
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HVO1lA 41026A OEN "AblaBventil wird nicht von Hand gedffnet,
Fall A"

Diese MaBnahme wird notwendig, wenn die Abschaltung von der
Warte aus oder vor Ort iiber Knopfdruck versagt hat. Dabei

ist ein Handrad aufzudrehen, obwohl bereits sehr hohe Ge-

fdhrdung besteht. Es wird hierfiir ein Wert von Pgg = 0,5/5
abgeschatzt.

OP 41 DCOlAA LNB "Ablassen von Hand erfolgt nicht (vor Ort
oder Warte), Fall B"

Diese HandmaBnahme unterscheidet sich von OP 41 DCO1AA LNA
dadurch, daB nur sehr geringe Zeit zur Verfiigung steht. Sie
wird erforderlich, wenn der Alarm des Rihrers aufgrund ei-
ner zu geringen Drehzahl oder der Alarm des Nitrierers als
Folge zu hoher Temperatur anspricht. Es wird davon ausge-
gangen, daBf die Mafnahme, wie im Fall A, zundchst von der
Warte aus versucht wird. Sie stellt die einzig mdgliche si-
cherheitsgerichtete GegenmaBnahme bei Riihrerausfall und die
HauptmaBnahme bei Temperaturalarm dar (weitere Moglichkeit:
Bypassventil &6ffnen). Es wird vorausgesetzt, daB der Opera-
teur iilber die sicherheitstechnische Bedeutung des Alarms
und die erforderliche MaBnahme informiert ist. Allerdings
ist ein sehr hoher StreB aufgrund der drohenden Gefahr zu
beriicksichtigen. Es wird daher ein Wert von Pgg = 5-10-2/5
fiir den Ausfall des Ablassens abgeschatzt.

HVO1lA 41026B OEN "Ablagventil wird nicht von Hand geéffnet,
Fall B"

Die MafSnahme unterscheidet sich von HVOlA 41026A/B OEN nur
durch die noch weitaus unginstigeren zeitlichen Randbedin-
gungen. Fiir den vorliegenden Fall wird diese HandmaBnahme
als nicht zeitgerecht durchfiihrbar angesehen. Daher wird
ein Wert von p50 = 1/1 angesetzt.



- l62 -

- OP 41 KDO3A/B KHM "Keine Handabschaltung der Hexaminzufuhr
(vor Ort oder Warte)!"

Diese MaBnahme ist beili Ausfall der Nitrierkihlung (gemein-
samer warmer Teil) oder bei Ausfall der Salpetersdurever-

sorgung erforderlich. Fir die MaBnahme steht ausreichend

Zeit zur Verfiligung. Bei Nichterfolg sind weitere alternati-
ve MaBnahmen moglich. Es wird ein Wert von Pgg = 1-10_3/10
abgeschatzt.

- OF TAHO7 NB "Alarm wird nicht beachtet"

Hierfilir wird eine Wahrscheinlichkeit wvon Pey = 5-10_4X10
abgeschatzt.

® Fehlerbaum 6

- OF S5AH04 NB "Alarm wird nicht beachtet!

Hierfur wird eine Wahrscheinlichkeit wvon Py = 5-10_4X10
abgeschatzt.

- OP SAL0O4 NB "Alarm wird nicht beachtet"

Hierfur wird eine Wahrscheinlichkeit wvon Pgo = 5-10_4/10
abgeschatzt.

® Fehlerbaum 7

Der Fehlerbaum enthidlt keine HandmafBnahme.

® Fehlerbaum 8

- OP TI05 NB "Anzeige/Alarm des Temperaturmefinstruments wird
nicht beachtet"

Bei der Bewertung wird davon ausgegangen, daf zusdtzlich
zur vorhandenen Anzeige eine Alarmeinrichtung installiert
wird. Bewertung wie OP SAHO4 NB, also Pgg = 5-10_4/10.
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OP TI540022 KHM "Ausfall von GegenmaBnahmen von Hand bei
Temperatur zu hoch"

Als GegenmaBnahme kommen hier nur Provisorien in Frage, fir
die eine halbe Stunde zur Verfigung steht. Da die Art der
GegenmaBnahmen nicht festgelegt ist und dafiir unseres Wis-
sens auch keine Vorkehrungen getroffen sind, wird eine ge-
eignete Reaktion fir A&uBerst unwahrscheinlich gehalten

(pSO = 1/1). Aus der Praxis ist zwar eine erfolgreiche Mag-
nahme bekannt (Zugeben von Eis); derartige Aktionen diirften
aber eher zufallsabhdngig sein. Es wird deshalb ein Wert

von p = 1/1 angesetzt.
50 g

OP 40GA04B STN '"Druckalarm nicht beachtet (keine GegenmaB-
nahme, Start Pumpe B)"

Bel Ansprechen des Druckalarmes, der auf den Ausfall der
Kaltwasserférderpumpe A hinweist, ist das Reserveaggregat B
in Betrieb zu nehmen. Hierfiir stehen ca. 10 Minuten zur
Verfligung. Da die MaBnahme s=2lbst relativ einfach ist, kann
davon ausgegangen werden, daB sie nach Erkennen des Druck-
alarms erfolgt. Es wird ein Wert wvon Pgg = 5—10-4X10 abge-
schatzt.

OP CB2-1 40020 SN "Handventil vor 40 GA/04A wird nicht ge-
schlossen (vor Ort)"

Diese MaBnahme ist erforderlich, wenn nach Ausfall der
Kaltwasserfdorderpumpe A und Start des zugehdrigen Reserve-
aggregates B die vor der Pumpe A angeordnete Riickschlag-
klappe nicht schlieB8t. Es stehen ca. 10 Minuten bei stei-
gender Gefahrdung fiir sie zur Verfiigung. Da unseres Wis-
sens die Fehlerursache nicht direkt festzustellen ist (kei-
ne Information iiber die Stellung der Riickschlagklappe),
wird erwartet, daB die MaBnahme mit einer Wahrscheinlich-
keit wvon Pgo = 0.5/5 nicht durchgefiihrt wird.
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Fehlerbaum 9

PAH12 41047 KHM "Druckalarm wird nicht beachtet und Motor-
ventil wird nicht gedffnet!

Hierfiir wird eine Wahrscheinlichkeit wvon Pgg = 5-10_4/10
abgeschatzt.

Fehlerbaum 10

HV03 41066A OEN "AblaBventil wird nicht von Hand gedffnet
(vor Ort), Fall a“

Dies ware als letzte Moglichkeit denkbar, sofern andere
automatische MaBnahmen bereits versagt haben. Diese MaBnah-
me erfolgt unter hochstem Zeitdruck und bei sehr groBer Ge-
fahrdung (extremer StreRf). Es wird hierfiir ein Wert wvon
Pgo = 0,5/5 abgeschdtzt.

HV03 41066B OEN '"AblaBventil wird nicht von Hand gedffnet
(vor Ort), Fall B"

Aufgrund der wesentlich ungunstigeren zeitlichen Randbedin-
gungen wird die MaBnahme als nicht zeitgerecht durchfiihrbar
angesehen. Daher erfolgt eine Bewertung mit Pgg = 1.4

Fehlerbaum 11

OP TAH17 NB "Alarm wird nicht beachtet"

Hierfiir wird eine Wahrscheinlichkeit von pg, = 5-107%/10
abgeschdtzt.

HV13 4173 RN "Handregelventil HV13 wird bei Temperaturalarm
nicht betdatigt (Warte)"

Diese MafBnahme soll bei Anstehen des Temperaturalarms als
erste erfolgen. Beili ausbleibendem Erfolg Kkann alternativ
dazu der Kocherinhalt in den NotablaBtank entleert werden.
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Fir den Ausfall der MaBnahme wird eine Wahrscheinlichkeit
von p., = 1:107°/10 abgeschitzt.

OP41 DC03 ALN "Ausfall Handauslésung fiir Ablassen Kocher
bei Temperatur-Alarm"

Diese MagSnahme soll erfolgen, wenn bei Ansprechen des Tem-
peraturalarms der Erfolg der GegenmaBSnahme HV13 4173 RN
ausbleibt. Es stehen ca. 10 Minuten zur Verfiigung. Die Mag-
nahme ist sehr einfach (Knopfdruck), erfolgt aber unter ho-
hem StreB8. Es wird davon ausgegangen, daB die Bedeutung der
Mafnahme den Operateuren bekannt ist. Hierfiir wird ein Wert
von pg, z5-10_3/10 abgeschitzt.

OP 41047 KHM "Ausfall des Gasabzugsystems wird in der Warte
nicht erkannt"

Der Ausfall des Gasabzugsystems kann neben dem DruckmeB-
alarm auch anhand des Bildes der zur Uberwachung des Gasab-
zuges eingesetzten Fernsehkamera festgestellt werden. Nahe-
re Informationen zur Qualitat, Eindeutigkeit und Verlag-
lichkeit dieser Bildinformation liegen uns nicht vor. Bel
der Bewertung wird davon ausgegangen, daB das Fernsehbild
regelmdfig und in kurzen Abstdnden Kontrolliert wird und
daB die Farbveranderung des iiberwachten Gases gut erkenn-
bar ist. Es wird ein Wert von Pgg = 1-10-2/5 abgeschatzt.

OP 41047 ALN "Ausfall Einleiten des Entleerens (Warte oder
vor Ort)"

Diese MaBnahme wird erforderlich, wenn zuvor die GegenmaB-
nahme "Offnen des Motorventils 41113 MV" erfolglos blieb.
Es stehen ca. 10 Minuten hierfiir zur Verfiigung. Die Mag-
nahme selbst ist den Operateuren gut vertraut. Es wird
hierfiir ein Wert von Pgg = 5-10_3X10 abgeschédtzt.

OP SAHO6 NB "Alarm wird nicht beachtet"

Hierfiir wird eine Wahrscheinlichkeit von p., = 5:10"%/10
abgeschdatzt.
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OF HVO0341 066 "Ausfall Handauslosung fiir Ablassen Kocher bei

Drehzahlalarm (Warte oder vor Ort)"

Diese MaBnahme soll bei Ansprechen der Alarme "Riihrerdreh-
zahl hoch" (Bruch der Rihrerwelle) bzw. beili "Riihrerdrehzahl
tief" (Ausfall des Antriebes) von der Warte aus oder vor
Ort erfeolgen. Es stehen ca. 5 Minuten zur Verfiligung. Es
wird hierfir ein Wert von Pgg = 5—10'2/5 abgeschatzt. Dabei
wird vorausgesetzt, daB der Operateur iiber die sicherheits-
technische Bedeutung der Alarme und die Notwendigkeit des

sofortigen Ablassens informiert ist.

OF SALO6 NB "Alarm wird nicht beachtet und Umschaltung auf
Pumpe B erfolgt nicht"

Hierfiir wird eine Wahrscheinlichkeit wvon Psg = 5-10“4X10
abgeschatzt.

Fehlerbaum 12

MB2-1 042019 SN "Handventil vor Pumpe A wird nicht geschlos-
sen"

Das SchlieBen des Handventils ist notwendig, wenn nach Aus-
fall der Férderpumpe A und nach dem Start der Pumpe B die vor
der Pumpe A angeordnete Riickschlagklappe nicht schlieBt. Fiir
die MaBnahme stehen ca. 10 Minuten zur Verfiigung. Hierfiir
wird eine Wahrscheinlichkeit von Pgy = 0,5/5 abgeschdtzt.

OP 42GA02B STN "Ausfall des Startens von Pumpe B trotz

Alarm"

Bel Ansprechen des Niveau-Alarms des SepariergefidfBes 42 DF02
ist als erste MaBnahme der start der Foérderpumpe B vorgese-
hen. Es wird bei der Bewertung davon ausgegangen, daf das
Nichtbeachten der Meldung den entscheidenden Beitrag zum
Ausfall der gesamten HandmaBnahme liefert. Somit ergibt
sich pg, = 5-107%/10.
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OP 42GA03B STN "Ausfall der Umschaltung von Pumpe A auf
Pumpe B bei DurchfluBalarm"

Bei Ausfall der Pumpe spricht in der Warte ein DurchfluB-
alarm an. Der Operateur soll daraufhin Pumpe B starten. Es
wird davon ausgegangen, daB das Nichtbeachten der Meldung
den entscheidenden Beitrag zum Ausfall der gesamten Hand-
maBnahmen liefert. Somit ergibt sich Pgg = 5-10’4/10.

OP MB2104215 SN "Handventil vor Pumpe A wird nicht geschlos-
sen"

Die MaBnahme entspricht MB2-1 042019 SN. Es ergibt sich al-
SO pgy = QL5 .

OP ME2642018 OEN "Bypass-Ventil ME2-6 wird bel Niveau-Alarm
nicht gecffnet"

Diese MaBnahme soll erfolgen, wenn nach Ansprechen des Ni-
veaualarms und dem Start der Forderpumpe B das Niveau im
Separiergefdf weiter steigt. Die Ursache kann dabei sowohl
im Ausfall der Foérderpumpe B als auch im Ausfall der Ab-
laufregelung liegen. Es stehen ca. 15 Minuten hierfiir
zur Verfiigung, eine unmittelbare Gefdhrdung liegt also
nicht vor. Es wird hierfiir ein Wert von pg, = 5-1073 /10
(Nichtbeachten der Analoganzeige) unter der Voraussetzung
angesetzt, daB eine entsprechende Analoganzeige in der War-
te installiert wird.

XV 01A 41117 KHM "Handumschaltung erfolgt nicht bei Ausfall
der automatischen Umschaltung”

Diese MaBnahme ist notwendig, falls die automatische Um-
schaltung ausfallt. Die Umschaltung erfolgt alle 6 Stunden.
Hierzu muB jemand vor Ort anwesend sein, der die Nutsche
entleert. Es kann davon ausgegangen werden, daB das Ver-
sagen der automatischen Umschaltung mit sehr hoher Wahr-
scheinlichkeit vom Personal wvor Ort entdeckt wird. Hierfiir
wird ein Wert von p., = 10-4/10 abgeschitzt.
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- OP 42DF02 NE "Auslauf des Separiergefdfes verstopft"

Um ein Verstopfen des Auslaufes des SepariergefaBes zu ver-
hindern, muf in etwa wdéchentlichem Abstand der sich am Bo-
den des Separiergefidfes ansammelnde Schlamm abgelassen wer-
den. Bei der Bewertung wirc davon ausgegangen, daB diese
MaBfnahme im Rahmen der vor dem Anfahren der Anlage durchzu-
fithrenden Instandhaltungsmafnahmen entsprechend einem fe-
sten Instandhaltungsplan erfelgt. Es wird ferner vorausge-
setzt, daR ihr Erfolg fir das Bedienungspersonal erkennbar
ist. Fir diese MaBnahme wird ein Wert von p = 1-10—3/10 ab-
geschatzt.

6.4 Ergebnisse der quantitativen Fehlerbaumauswertung

6.4.1 Beurteilung der_ vorhandenen Systemauslegung

6.4.1.1 Explosion im Nitrierer

Die Tabelle 6.9 enthdlt quantitative Angaben zum unerwinschten
Ereignis "Explosion im Nitrierer". Die Definition der dabeil
verwendeten Gréfen und ihre Zusammenhdnge wurden bereits im
Abschnitt 6.2.1 behandelt. Insgesamt ergibt sich eine erwarte-
te Haufigkeit fiir eine Explosion im Nitrierer von

R B

Die Hauptbeitrdge dazu ergeben sich aus folgenden stérfallaus-

lésenden Ereignissen;

- N1.1, Ausfall des Umformers mit 62,5 %

- N1.2, Ausfall der Temperaturmessung mit 4 %
- N2.1, Ausfall des Regelventils mit 3,3 %

- N2.2, Ausfall des Reglers mit 5 %

- N11.1, Ausfall des Rilhrermotors mit 2,4 %
- N11.2, Ausfall der Hydraulikversorgung mit 19 %

Alle anderen auslésenden Ereignisse liefern niedrigere Bei-
trage zur erwarteten Explosionshdufigkeit und beeinflussen

deshalb kaum deren Gesamthdufigkeit.
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Tab. 6.9:

Eintrittshaufigkeiten und bedingte Systemnichtverfiigbarkei-
ten fir die stérfallauslésenden Ereignisse und Haufigkeiten

des unerwlinschten Ereignisses "Explosion im Nitrierer" (Erwar-
tungswerte)

Storfallauslisende Ereignisse
Hdufigkeir des System=Nicht- | Hiufigkeit des
by Ausgefallene Kompenente flr das auslisenden verfigharkeit unerwinschten
iacd ausldsende Ereipnis Ereignisses Ereignisses
nis Nr. =1 =13
<, {a~"} u, hj(a 1
Kompanente FB Bezeichnung 1 J

. ’ -1 -2 -2

] TY7A41EBO1ABVL i | Umfcrmer 5,510 4,610 2,5+10
Ni.2 TEOTAG1EBDIABVL | 3 | Temperaturmessung ],1-1{3_2 461072 1401070
5 — g
N2.1 TVOTA41139BV 3 | Regelventil 250107 5,000077 1,300
N2.2 TICOTA4139BVL 3 | Regler 3,8.107" 5.04107 2,0.107°
2 =1 -6

N3 15.40001BY \ | Thermestatschalter 3,2410°° 1,210 3,810
N2 AOED-018Y 1| RickkUhlsystem 1,8 (2-107" 2,200
- -~ —h

N4 LE4OO 1 0-40001 | | Leéckage 2,2+10°7 1zt 2,610
) A &

NS ROMRL. §. DRSCH 2 | Leckage 8,810 5,90107° 5,2:10
o -4 =K

N& LOGA-01ABY 1 | warme Pumpe 1,9.407 1,300 1,310
N7 LOGA-02ABY 2 | kalee Pumpe 17,9000 &an? 2,510 "
NE 41GA-014BY 4| HNO ~Pumpe 1,6 3,010 5,010
N9 L1EB-01ALE 7 | Leckage 8,810 " 1,0 g,8-10 "
w10 41GE-01ABR & | Rihrer 1,5-10‘3 0,11 2,010
- -

H11.1 | 41GF-01ABY 6 | Rihrermoror 8,810 0,11 9,710
* |

N1Y.2 41G5-01BV & | Hydraulikversorgung 7,00107% 0,11 7,7-10
Summe der Hiufigkeit von Explosionen im Nitrierer: ho= 4,010

FB = Fehlerbaum

Ein ausldsendes Ereignis tragt dann wenig zur Explosionshiau-
figkeit bei, wenn es selten eintritt, die Nichtverfiigbarkeit
der zu seiner Beherrschung erforderlichen Systeme (Systemfunk-
tion) gering ist oder beide Bedingungen gleichzeitg erfiillt
sind. Bei den vorliegenden Ergebnissen lassen sich folgende
Fdlle unterscheiden:

- Das storfallausldsende Ereignis ist relativ hdufig, aber
die fiir die Beherrschung erforderlichen Systeme sind gut
ausgelegt (N8, N3,2 in Tabelle 6.9).

- Das storfallausltésende Ereignis hat eine geringe Eintritts-
hdufigkeit, die Nichtverfiigbarkeit der erforderlichen Sy-
steme ist relativ hoch (N9, N10 in Tabelle 6.9).
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- Das stoérfallauslésende Ereignis hat eine geringe Eintritts-
hdufigkeit und die Nichtverfiigbarkeit der zu selner Beherr-
schung notwendigen Systeme liegt relativ niedrig (N5, N3.1
in Tabelle 6.9).

Betrachtet man die Nichtverfiigbarkeit der zur Beherrschung er-
forderlichen Systeme, so fdllt auf, daB sie im Falle der aus-
losenden Ereignisse N1.1, N1.2, N10, N11.1 und N11.2 besonders
hoch liegt. Aus diesem Grunde werden die entsprechenden Mini-
malschnitte in Tabelle 6.10 aufgefihrt.

Tab. 6.10:

Minimalschnitte von Systemfunktionen mit hoher
Nichtverfiigbarkeit beim Nitrierer

Storfallauslésende Ereignisse Stirfallauslsende Ereignisscll
Ki.1 oder N1,2 N10, N11.} oder N11.2
Zusitzlich zum aus= Zeirlich Zusdtzlich zum aus- Zeitlich
ldsenden Ereignis gemittelee lésenden Ereignis gemitrelte
enthilt der Minimal- | Nichtverfiig- | enthdlt der Minimal- | Nichtverfig-
schnitt das Element barkeit schnitt das Element barkeit
- P
TSHO8A BV 2,010 7 OPF4Y1 KDY AALNE B,1+19 ©
TSHHOBA ABV 2,0-1077 SAH 04A4L1 CFOI AKA 2,010
SVO1A 41026 DEN 2,710 SV D1A 41026 DEN 27103
- Vv 01A 41026 BOEN)Y 2l
TE0BA BV 1,2:1073 el a3 B
4 &1 GFM DRA .10
HVO1A 41026 OEN 2,6-10 " T GFNIORA ¥,8¢1 :
23 P SA P A0
41 KDO3 ATESNA 1,7:10 HE SAIOAHR 15310
i T ; Y s
41 GFM 08a 1,8410 | HY 014 41026 QEN 2.6 1[?_‘{‘
41 KDDY ATBSNA 14710
Gesamt ﬁ.6>10_2 Cesamt a,1

') Die Angaben gelten fiir das auslisende Ereignis N!0, Bei den Ereignissen
N11.1 und N11.2 isc SAH D4A41 GFO1 AKA durch SAL D4A4Y GFO1 AKA und
OP SAH 04 NB durch OP SAL 04 NB mit denselben Nichever[igbarkeiten zu
ersetzen.

Es ist ersichtlich, daB beli beiden Systemfunktionen eine Reihe
von Minimalschnitten auftreten, die auBer dem ausldsenden Er=-
eignis nur ein weiteres Element enthalten. Besonders hohe Bei-
triage gehen im Falle der ausldsenden Ereignisse N1.1 und N1.2
von den Temperaturschaltern des Notabschaltsystems TSHOBA und
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TSHHOBA sowie im Falle der auslésenden Ereignisse N10, N11.1

und N11.2 von der HandmaBnahme OP41DC0Ol1 AALNB “Ablassen von

Hand erfolgt nicht" (vgl. dazu Abschnitt 6.3.3.2) und dem Aus-
fall des Drehzahlalarms SAH 04 bzw. SAL 04 aus. Eine Diskus-

sion daruber, wie diese Ergebnisse bei der Systemverbesserung
beriicksichtigt werden, erfolgt im Abschnitt 6.4.2.1.

6.4.1.2 Explosion im Kocher

Die Tabelle 6.11 enthdlt quantitative Angaben iiber das uner-
winschte Ereignis "Explosion im Kocher". Die Analyse fiihrt auf
eine erwartete Haufigkeit fur das Ereignis von

h = 4,2-10"2 il

Die Hauptbeitridge dazu stammen aus den folgenden ausldsenden
Ereignissen:

- K1.1, Ausfall des Motors des Kihlturmventilators mit 2,3 %

- K2.1, Ausfall des MeBumformers fiir die Kihlungsregelung mit
33:;5%

- K2.2, Ausfall der Temperaturmessung fiir die Kilhlungsrege-
lung mit 3,8 %

- K4.1, Ausfall des schwimmergesteuerten Einspeiseventils in
der Bodentasse des Kiihlturms mit 21,6 %

- K4.3, Fehlen des Speisewassers fiir das Ersetzen der Verdun-
stungsverluste im Kiihlkreislauf mit 12,7 %

- K9.1, Ausfall des Hydraulikmotors fir den Rihrer mit 2,3 %

- K9.2, Ausfall der Hydraulikversorgung fir den Rilhrer mit
18,5 %

Wie bereits im vorangehenden Abschnitt erldutert, lassen sich
bei den Ereignissen, die wenig zur Haufigkeit der Explosion
beitragen, die folgenden Fdlle unterscheiden:

- Das stérfallausldsende Ereignis hat eine relativ groBe Ein-
trittshdufigkeit. Die filir seine Beherrschung notwendigen
Systeme weisen eine geringe Nichtverfiigbarkeit auf (aus-
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Tab. 6.11:

Eintrittshdufigkeiten und bedingte Systemnichtverfiigbarkeiten
fiir die stérfallauslésenden Ereignisse und Haufigkeiten des
unerwinschten Ereignisses "Explosion im Kocher" (Erwartungs-
werte)

Storrallauslisende Ereignisse
Svstem=Nicht- ipkpic des
Ausgefallene Komponente fUr das verligbarkeit Wi "
Ereig- auslisende Freignls Ereipgnisses
Ais N, ELkE ) , =
Homponente ¥ Bezeichnune 1 : | i
25 = —4
k1.1 LOEGOMOTRY 8 | Motur Clir Kihlturm- | A0 0 R 9,5-10
ventilator
=] o4 4
KEl.2 TSLOTAOEGDIRNVG 8 Temperaturschalter : N i F.3000, 7 1,7-10
tiir Venprilatoraten-
ErLNE
3 =2 5 =3 -
Kkad 8 Temperaturschalter J. 2510 3,310 1720
fiit Heizungsstaie—
rana
= PeL -4
K1.4 ADEGOIVENBR 8 | Keilriemen Eiir Kihl- Tl S0 T 1 T R.De10
rurmventilator
K21 TH 1741 DEO3KVL 1t | MeBumtormer fiir Re- 5,5:107 161077 LyhetnTe
geliung Kornerkdhlung
a2 TEAT4A1DC03IHY 11| Temperaturmessung Boto1n " 2,64107" [
fir Kidhlungsregelung |
Kl TY1T41169BYL 1 Regelvenlil Tir Kith- ?.3-10_1 Sy P8 1y ke
lungsregelune
g TIC1741 169RVI, 11 | Regler Kiih Lungs— SCTRTIaL e i 0 T s
ropeling
% =3 =3
Ed.1 LEVO2007A0EN a | Tl 1, 5=1100 o B8 i
| Einspeiseventil
— sy . 2 -1 =4
K4,2 GO018400ZZLE ] erkage im Kihlkreis— - e T8 71 B [ B 4]
| vaut
- : | -1
Ka.l L0 By i Einspeiscwasser 1.0 5,340 B340
K5 AOGADAABY 8 | Betriebliche Kaltwas— 1,900 R o Wy R i
serfdrderpanpe
|
& ! -7
K& S1GDMZARY 9 Ventilatormotor Uas— 1,8-10 | =P R LR o 10000 "
abrilg
|
K71 416DU2AKR 9 | Keilriemen riir Yen= 1.54107 8,7-107" 3107
tilator
; r2 =4
K7.2 a1 1 138L 9 Absarpticn Vel el A,Te10
K8 LIGFOIER 1l | Rihrerachse 3,500 1010107
L G1GEDIBY B Hydraulikmotor fir B,E-]I]_3 e A
Rilhrer
Xu.2 4165028V W | hgidedilikesrsse i 700107 iyhena”!
fir Riihrer ]
= s iy o |
Summe der Hiufigkeiten won Explesionen im Keeherd W owob,2e10 C

Fi = Fehlerbaum
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l6sende Ereignisse K1.2, K1.3, Kl.4, K3.1, K3.2, K5, Kb,
K7.1, K7.2 in Tabelle 6.11).

Das stérfallausldsende Ereignis hat eine relativ geringe

erwartete Eintrittsh3ufigkeit, und die Systeme, die zu sei=-
ner Beherrschung benétigt werden, haben eine relativ hohe
Nichtverfiigbarkeit (K8 in Tabelle 6.11).

Das storfallauslosende Ereignis hat eine relativ geringe
erwartete Eintrittshdufigkeit und die Systeme, die zu sei=-
ner Beherrschung benétigt werden, haben eine geringe Nicht-
verfiigbarkeit (K4.2 in Tabelle 6.11).

Aus Tabelle 6.11 ist zu ersehen, dagf die Nichtverfiigbarkeiten

der zur Beherrschung der auslodsenden Ereignisse notwendigen

Systeme im Falle der auslosenden Ereignisse K2.1, K2.2, K8,

K9.1 und K9.2 besonders hoch liegen. Aus diesem Grund werden
in der Tabelle 6.12 die Minimalschnitte der zugehdrigen Sy-
stemfunktionen aufgefihrt.

Tab. 6.12:

Minimalschnitte von Systemfunktionen mit hoher Nicht-
verfiigbarkeit beim Kocher

Stérfallauslésende Ereignisse Stirfallauslisende Ereignissel)
K2.1 oder K2.2 K8, K%.1 oder K9.2
Zusirzlich zum aus-— Zeitlich Zusitzlich zum aus-— Zeitlich
l8senden Ereignis gemictelte lésenden Ereignis gemittelte
enthdlt der Minimal- Nichtverfiig— | enthdlt der Minimal- Nichtverfiig—
schnitt das Element barkeit schnitt das Element barkeit
= -3
TSH 18 41DCO3 BV 72,1107 OP SAH 06 NB 1,3:10
SVD3 41066 OEN 2,7.107° SAH 0f 41GFD3 KA 2,0-10 2
41 GFM 08B 1,8‘10_3 OF HVO 341066 H_I"IO_2
HVO3 41066 OEN 5,?-1!]_‘!l SV03 41066 OENB 2 ?_10-3
HVO3 41066 BOEN Y
HVO3 41066 OENB 5,2-10_&
41 GFM 08B 1,8-1077
~3
Gesamt 2,610 Gesamt 0,1

1) Die Angaben gelten fiir das ausl8sende Ereignis KB. Bei den Ercignissen
K9,1 und K9.2 ist SAH 06 41CF03 KA durch SAL 06 41GF03 KA und OP SAH 06
MBE durch OFP SAL 06 NB mit denselben Nichtverfiigharkeiten zu ersetzen,
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Es ist offensichtlich, daf eine Reihe von Minimalschnitten
auftreten, die aufler dem auslésenden Ereignis nur ein welteres
Element enthalten. Besondere Beitrage zur Nichtverfiigbarkeit
der Systemfunktion gehen dabei im Falle der auslosenden Ereig-
nisse K2.1 und K2.2 von einem Versagen des Temperaturschalters
TSH 18 und bei den ausldsenden Ereignissen K8, K9%.1 und K9.2
von der HandmaBnahme OP HV0O 341066 "Ausfall Handausldsung fir
Ablassen Kocher bei Drehzahlalarm (Warte oder vor Ort)" (vgl.
dazu Abschnitt 6.3.3.2) und dem Ausfall des Drehzahlalarms
SAH 06 bzw. SAL 06 aus. Die Beriicksichtigung dieser Ergebnis-
se bel der Systemverbesserung wird im Abschnitt 6.4.2.2 behan-
delt.

6.4.1.3 Ausfall des hydraulischen Transportsystems

Die Tabelle 6.13 enthalt die gquantitativen Ergebnisse zum
unerwlinschten Ereignis "Ausfall des hydraulischen Transport-
systems". Die erwartete Haufigkeit fiur seinen Eintritt be-
tragt

h =1,4 a_‘J

Besonders groBe Beitridge zu diesem Wert gehen dabei wvon den-
jenigen ausldsenden Ereignissen aus, die allein bereits zum
Ausfall des Transportsystems fihren und gleichzeitig eine

relativ hohe Eintrittshaufigkeit haben. Im einzelnen erhalt

mar:

- T1l.1 Versagen des Reglers LC 4 fiir Ablaufregelung mit

11,3 %
- T3 Ausfall der Forderpumpe zur Vorlage mit 4,7 %
- T6 Versagen des Dreiwegeventils mit 62,3 %
- UPY Ausfall des Motorventils SV08 mit 9,9 %

Die genannten Ereignisse tragen zusammen 88 % zur Ausfallhiu-~
figkeit des Systems beli. Weltere groBere Beitrage stammen aus
den Ereignissen
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Eintrittshdufigkeiten und bedingte Systemnichtverfiigbarkeiten
fir die storfallauslosenden Ereignisse und Hadufigkeiten des

unerwiinschten Ereignisses

portsystems" (Erwartungswerte)

"Ausfall des hydraulischen Trans-

Stérfallauslésende Ereignisse
Hiufigkeit des | System—Nicht- | Haufigkeit des
Ausgefallene Komponente fiir das ausldsenden verfigbarkeit unerwinschten
Ereig- auslisende Ereignis Ereignisses Ereigﬂi¥s¢)
nis Ne. 5. (a~1) U, h.(a”
Komponente FB Bezeichnung 1 i 1
1 94| LC42DFOZBVL 12 | Regler fiUr Ablaufre- 1,7 9.5-10'2 l,a-m"
pelung
1.2 | Lve342016BVL | 12 | Regelventil LVO3 5,00107" 9,5410" 4,8:1077
fille aus
T1.1 LVO342016DLA 12 | Druckluftversorgung 5,7:107" 9,5:1072 541072
flr Regelventil
-2 4 _§
T2 XVOTAGT117AT 12 Automat ische Um- 2,6-10 2,710 7,0-10
schaltung
7 42GAD2ABY 12 | Forderpumpe zur Vor- 7,710 8,6-1072 6,6-1072
lage
T4 42GA03ABY 12 | Forderpumpe (Farder- 3,0-107" 2,8.1072 1.1+1072
kreislauf)
5 42021BR 12 | Bruch der Férderlei- 8,810 1,0 8,8-10""
tung
T6 XVO1A411178NU | 12 | Dreiwegeventil 8,8:107" 1,0 8,810
T7 SV084 11028V 12 | Matarventil SV08 1,40007" 1,0 1,60007"
18 LSLHO4BV 12 | Miveaumesser im Auf- 5,0.1072 1,0 5,0.107°
gabetrichrer
9 0P42DFOINE 12 | Auslauf des Sepa— 2,710 1,0 2,7+107°
riergerits verstopfr
Summe der Hiufigkeiten von Ausfidllen des hydraulischen Transportsystems: h=1,%

FB = Fehlerbaum

- T1.2
- T1.3
- T8

Die Verbesserungsvorschlidge,

Ausfall des Regelventils LV03 mit 3,4 %
Ausfall der Druckluftversorgung fiir das Regelventil
mit 3,8 %

Nivaumesser im Aufgabetrichter f&dllt aus mit 3,6 %

die sich aus den genannten Bei-

trdgen ergeben, werden im Abschnitt 6.4.2.3 dargestellt.
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6.4.2 Vorschlage 2ur sttemverbesserung und i1hre Auswirkun-

6.4,2.1 Nitrierer

Wie aus der Ergebnisanalyse im Abschnitt 6.4.1.1 ersichtlich,
stammen die hauptsachlichen Beitrdge zur Explosionshaufigkeit
aus den Bereichen Kiihlungsregelung (auslosende Ereignisse:
N1.1, N1.2, N2.1, N2.2) mit insgesamt 74,8 % und Ruhrer (aus-
losende Ereignisse: NI11.1 und N11.2) mit 21,4 %.

Kiihlkreislauf und Riickkihlung sind hingegen gut ausgelegt, wie
an den entsprechend niedrigen Werten fur die Nichtverfiigbar-
keit der Systeme, die bei stoérfallauslosenden Ereignissen 1in
diesen Bereichen benotigt werden, abzulesen 1st.

Gleiches gilt 1im Zusammenhang mit auslosenden Ereignissen,
welche die Salpetersaurezufuhr betreffen. Dies 1st wahrschein-
lich darauf zuriickzufilihren, daR ein sicherer ProzeBablauf und
eine gute Produktausbeute nur bei Salpetersaureuberschuff er-
reicht werden koénnen, so daff dessen Sicherstellung besondere
Aufmerksamkelt beim Anlagenentwuri gewidmet wurde.

Um ein ausgewogenes Sicherheitskonzept zu verwirklichen, d.h.
miglichst gleich hohe Beitrage aus jedem der Ablaufe zum un-
erwinschten Ereignis 2zu erreichen, muBR im vorliegenden Fall

die Nichtverfiigbarkeit der Systeme, die zur Beherrschung der
eingangs genannten auslosenden Ereignisse vorgesehen sind,

herabgesetzt werden. Beziiglich der storfallauslosenden Ereig-
nisse N1.1 und N1.2 kénnte dies nach den 1n der Tabelle 6.10
aufgefuhrten Ergebnissen vor allem durch eine Verbesserung bei
den CGrenzwertgebern TSH 08A und TSHH 08A erreicht werden. Die-
se 1ist jedoch geratetechnisch nur schwer zu verwirklichen.

Dariiber hinaus ist zu bedenken, daB der wesentliche Teil der
Nichtverfugbarkeit (B0 %) auf die Méglichkeit eines Kalibrier-
fehlers zurilickzufiuhren ist. Dadurch wirde auch der Verfiigbar-
keitsgewinn durch Einbau redundanter Instrumente stark ge-
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schmalert, da ein Common-Mode-Fehler beim Kalibrieren beriick-
sichtigt werden miiBte.

Aus diesem Grund wird vorgeschlagen, den Bypass iiber einen
Temperaturschalter und ein Magnetventil beim Uberschreiten der
maximal zuldssigen Temperatur vollstandig zu offnen. Dadurch
wdre ein redundantes System zum normalen betrieblichen Regel-
system der Kilhlung geschaffen, das iiberdies den Vorteil héatte,
daB es bei Stérungen der Kihlungsregelung nicht in jedem Fal-
le sofort zum Notablassen und damit zum Produktverlust kame.
Die vorgeschlagene Anderung la8t sich mit geringem Aufwand
verwirklichen. Ihre Auswirkungen auf die Fehlerbdume sind in
Bild 6.16 dargestellt.

Zur Quantifizierung der neuen Konfiguration wurden die folgen-
den Ausfallraten bzw. -wahrscheinlichkeiten verwendet:

- Temperaturschalter TSH

6

Kix = '3, 09107 h‘l/x .

50
wartungsintervall 6 = 672 h

- Magnetventil SV

6

Ao = 2121070 1k = 4,8,

50
wartungsintervall 6 = 168 h

- Regelventil RV

L Baiarl asl e
Agp = 29°107° BT /K = 5,

Wartungsintervall 8 = 168 h

Die Ausfallrate fiir den Temperaturschalter ist dabei durch
Multiplikation des fiir Wasser zutreffenden Wertes mit einem
Medienbelastungsfaktor 2 entstanden. Zusdtzlich zum Ausfall
des Instrumentes wird ein Kalibrierfehler mit einer Wahr-
scheinlichkeit wvon Pgy = 0,01/5 beriicksichtigt.

Aufgrund der Systemd@nderung ergeben sich die folgenden Verfiig-
barkeitsgewinne:
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- Reduzierung der Nichtverfiigbarkeit der Systeme, die zur Be-
herrschung der auslésenden Ereignisse N1.1 und N1.2 benc-

tigt werden, von 4,6-102 auf 1,2-107°;

- Reduzierung der Nichtverfiigbarkeit der Systeme, die zur Be-
herrschung der ausldsenden Ereignisse N2.1 und N2.2 benc-

tigt werden, von 5:107° auf l,6-10"4.

Den wesentlichen Beitrag zur Nichtverfiigbarkeit der zur Be-
herrschung der storfallauslésenden Ereignisse N10, N11.1 und
N11.2 liefert das Handablassen des Nitrierers OP41DCOl1AALNBE.
Es liegt daher nahe, das Ablassen direkt durch die Drehzahl-
alarmgerate SAH 04 und SAL 04 auszultsen. Die entsprechende
Anderung des Fehlerbaums wird in Bild 6.17 gezeigt. Dadurch
reduziert sich die Nichtverfiigbarkeit der Systemfunktion von
0,11 auf 2.5-10_2. Auch diese Verdnderung des Systems last
sich ohne groBen Aufwand verwirklichen.

Die Gesamtheit der vorgeschlagenen Verbesserungen fiihrt dazu,
daf sich die erwartete Eintrittshaufigkeit des unerwiinschten
Ereignisses von

k= 4 0:507% &7V auf W' = 4, 1ot 4

reduziert, wobeli nunmehr die gréften Beitrdge (51 %) von Sto-
rungen vom Bereich des Rihrers ausgehen.

6.4.2.2 Kocher

Die Ergebnisdarstellung im Abschnitt 6.4.1.2 welst aus, daB
die wesentlichen Beitrdge zur erwarteten Haufigkeit einer Ex-
plosion im Kocher aus den Bereichen Riickkiihlung des Kiihlwas-
sers (Kihlturm) (39,6 %), Kihlungsregelung (38,2 %) und Riihrer
(21,7 %) stammen. Der hohe Beitrag der Riickkiihlung ergibt sich
insbesondere aus Miangeln beim Ersetzen verdunsteten Kiihlwas-
sers, da die entsprechenden Eintrittshdufigkeiten fiir die aus-
l6senden Ereignisse relativ grof sind (K4.1, K4.3). Obwohl die
Nichtverfiigbarkeit der notwendigen Systeme zur Beherrschung
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der genannten auslésenden Ereignisse nicht besonders hoch
liegt, kann hier Abhilfe nur durch eine weitere Reduzierung
geschaffen werden. Dies ldBt sich erreichen, indem man einen
Alarm bei niedrigem Niveau in der Kiihlturmtasse vorsieht, der
mit einer geeigneten HandmaBnahme gekoppelt wird (Ventilrepa-
ratur, Wasserbeschaffung aus anderen Quellen, Abfahren der An-
lage etc.). Wie sich die Anderung auf den Fehlerbaum auswirkt,
wird in Bild 6.18 gezeigt.

Wird fir das Alarmgerat eine Ausfallrate A., = 4-107% n"lk = 2
und ein zugehdriges Wartungsintervall von 6 = 672 h benutzt
und filir das Versagen der HandmaBnahme eine Wahrscheinlichkeit
von pgg = S-lO'Q/K = 10 angesetzt, so reduziert sich die Nicht-
verfiigbarkeit der Systemfunktion fiir die auslésenden Ereignis-
se K4.1, K4.2 und K4.3 von

3 auf 1,7+107°

5,3°10°
Bezliglich der storfallauslésenden Ereignisse K2.,1 und K2.2
gelten die Ausfiihrungen des vorangehenden Abschnitts entspre-
chend. Auch hier wird eine Automatisierung des Bypasses des
Kiihlsystems vorgeschlagen. Die daraus sich ergebenden Fehler-
baumanderungen werden in Bild 6.19 dargestellt.

Fiir die Komponenten werden dieselben Ausfallraten, -wahr-
scheinlichkeiten und Wartungszeiten wie im vorangehenden Ab-
schnitt benutzt. Nur beim Temperaturschalter wird wegen der
hoheren Temperatur und dadurch verstarkten Korrosion der dor-
tige Wert mit einem MedieneinfluSfaktor 2 multipliziert, so
daB sich
= wypmhopelug o

Agg = 7,7°107° b /K = 6
ergibt. Die vorgeschlagene Systemdnderung hat folgenden Ein-
fluB:

- Reduzierung der Nichtverfiigbarkeit der Systeme, die zur Be-
herrschung der ausldsenden Ereignisse K2.1 und K2.2 bend-

tigt werden, von 2,6-10"2 auf 7,1-10°%;
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- Reduzierung der Nichtverfiigbharkeit der Systeme, die zur Be-
herrschung der auslosenden Ereignisse K3.1 und K3.2 bend-
tigt werden, von 5.7 107 auf 1,?-10'5.

Auch 1in bezug auf diejenigen stérfallausldsenden Ereignisse,

die den Rilhrer betreffen (K8, K9.1 und K9.2), kann auf die

Ausfiihrungen des vorangehenden Abschnitts zuriickgegriffen wer-

den. Die Auswirkungen der dabel vorgesehenen Automatisierung

des Einleitens des Notablassens auf die Fehlerbdume werden in

Bild 6.20 gezeigt. Durch sie wird die Nichtverfligbarkeit der

zur Beherrschung notwendigen Systeme von

0,11 aut 2,5-10'2

herabgesetzt.

Die vorgeschlagenen Systemverbesserungen lassen sich mit ge-
ringem Aufwand verwirklichen. Sie fihren insgesamt zZu einer
Herabsetzung der erwarteten Haufigkeit einer Explosion im Ko-
cher wvon

= g, =il ; = |
b= §,2=1{ a auf h' = 4,9-10 a

6.4.2.3 Hydraulisches Transportsystem

GemdaR der Aufschliisselung des Abschnitts 6.4.1.3 stammen die
wesentlichen Beitrdge zur Ausfallhaufigkeit des Systems aus
dem Versagen von Komponenten, die allein bereits den System-
ausfall hervorrufen koénnen. Einen besonders groBen Anteill hat
daran das Versagen des Dreiwegeventils XV0l. Es l&dge daher na-
he, dieses Ventil durch zwel normale Absperrventile zu erset-
zen, von denen eines den Weg zur Nutsche freigibt, wdhrend das
andere den Weg zum 2zwelten Stebilisator sperrt und umgekehrt
bei Wechsel des Betriebszustandes. Angesichts der Tatsache,
daf die Ausfallrate fiir das Dreiwegeventil geschatzt werden
muRte, 14Bt sich nicht mit Sicherheit feststellen, ob eine
solche Anderung tatsachlich zu einer Verminderung der Ausfall-
haufigkeit fihren wirde.
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Da auch zahlreiche weitere Ausfallraten bel diesem System ge-
schdtzt werden muBten, ist seine zuverlassige probabilistische
Beurteilung erst méglich, wenn entsprechende ausgewertete Be-
triebserfahrung vorliegt. Dann kénnten auch tragfahige Vor-
schldge zur Reduzierung seiner Ausfallhaufigkeit gemacht wer-
den. Die aufgefiihrten Ergebnisse sind somit lediglich als gro-
be Abschdtzung aufzufassen.

6.4.3 Unsicherheiten

6.4.3.1 Allgemeines

Die Ergebnisse der vorangehenden Analyse sind mit Unsicherhei-
ten behaftet. Diese betreffen zum einen die Modellierung der
untersuchten Systeme durch Fehlerbaume und zum anderen die zu
deren Quantifizierung verwendeten Ausfallraten bzw. -wahr-
scheinlichkeiten fiir technische Komponenten und menschliches
Fehlverhalten.

wahrend es schwierig oder gar unmoglich ist, die Unsicherhei-
ten aus der Modellierung zu quantifizieren, da weder durch das
vorliegende noch durch irgendein anderes Verfahren sicherge-
stellt werden kann, daf wirklich alle relevanten Ereignisab-
laufe im Modell beriicksichtigt worden sind, lagt sich die Aus-
wirkung der Unsicherheiten bei den Eingangsdaten auf das End-

ergebnis ermitteln. Dadurch erhdlt man ein Mag fiir dessen Gite.

Die Unsicherheiten der Daten werden in der vorliegenden Arbeit
durch logarithmische Normalverteilungen beschrieben (Abschnitt
5.2). Bel der Auswertung von Fehlerbaumen treten Summen und
Produkte dieses Verteilungstyps auf. Sie werden mit Hilfe der
folgenden Beziehungen gebildet /6-11/:

® Summe logarithmisch normalverteilter Variablen

Die Summe logarithmisch normalverteilter Variablen fuhrt nicht

auf eine logarithmische Normalverteilung. Sie lagt sich jedoch



~ X87 =

im allgemeinen durch eine logarithmische Normalverteilung an-
ndhern. Die Berechnung der entsprechenden Verteilungsparameter
wird nachfolgend am Beispiel zweier unabhdngiger Zufallsgro-

Ben X und Y erlautert.

Sind Xs0 der Median und Kx der Unsicherheitsfaktor einer log-

arithmischen Normalverteilung fiir X, so lautet deren Erwar-
tungswert

E(X) = Xgo ° exp(cxzfz) (6.1)

wobei
e, = In K /1,645 1)
Flir die zugehdrige Streuung gilt:
p%(¥) = E(X))? [exp(e, )-1] (6.2)
Entsprechende Beziehungen gelten fiir die Variable Y.

Als Parameter der Verteilung der Summe Z = X + Y gilt:

1]

E(Z) = E(X) + E(Y) (6.3)

und

p%(2) = p2(X) + D%(Y) (6.4)

Die Erweiterung auf mehr als zwei Zufallsvariablen ist offen-
sichtlich.

1) Der Wert 1,645 gilt fiir ein 90%-Konfidenzintervall und ist bei anderen
Konfidenzniveaus entsprechend zu modifizieren.
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® Produkte logarithmisch normalverteilter Variablen
Das Produkt zweier oder mehrerer voneinander unabhingiger log-
arithmisch normalverteilter Variablen ist seinerseits logarith-

misch normalverteilt.

Es ergibt sich im Falle der beiden Variablen X und Y fiir

Z = X-Y eine logarithmische Normalverteilung mit folgenden
Parametern:
E(Z) = EiX) -« E(Y) (6.5)
und
E 2 =i 2 i 2 (6.6)
z X ¥

Auch in diesem Falle ist die Erweiterung auf mehr als zwel Zu-
fallsvariablen offensichtlich.

Die Ermittlung der Parameter filir die Verteilung des Endergeb-
nisses kann nun unter Benutzung der voranstehenden Beziehungen

oder mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen (/6-11/) erfolgen.

6.4.3.2 Unsicherheiten der erwarteten Haufigkeiten uner-

winschter Ereignisse
® Nitrierer

Die erwartete Eintrittshdufigkeit fiir eine Explosion im Ni-
trierer liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 ¥ zwischen
den Werten

- -3 -1 - -1
h05 = 8,710 a und h95 = 0,1 a

Nach Durchfiihrung der 1im vorangehenden Abschnitt vorgeschlage-

nen Verbesserungen ergeben sich die Konfidenzintervallgrenzen

T cro o 2 ¥ et o AP =
h 05 = 3,6+10  a und h 95 = 1,3+10 a
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® Kocher

Die erwartete Eintrittshidufigkeit fiir eine Explosion im Kocher

liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % zwischen den Wer-
ten
= e |

hOS = 8,5-10 © a ~ und h95 = 0,11 a

1

Die im vorangehenden Abschnitt vorgeschlagenen Verbesserungen

fuhren auf 90 % Vertrauensgrenzen von

4 -1
a

uad h',_ = 1,510 “ a_

Bl S5:T410 X

0

® Hydraulisches Transportsystem

Die erwartete Eintrittshaufigkeit fiir ein Betriebsversagen des
hydraulischen Transportsystems liegt mit einer Wahrscheinlich-
keit von 90 % zwischen den Werten

hﬁS =0,3 a und h95 = 3,6 a

In allen Fdllen darf als gesichert gelten, daB die Systemver-
besserung real ist und nicht im Bereich der statistischen Un-
sicherheit liegt, da Mittelwerte und Fraktile der Verteilungen
der Eintrittshidufigkeiten des unerwinschten Ereignisses fur
das verbesserte System unter den entsprechenden Werten fir die
urspriingliche Auslegung liegen.

6.4.4  SchluBSbemerkung

Die Untersuchung hat gezeigt, daB die Anwendung der Fehlerbaum-
analyse auf eine Reihe nutzbringender Vorschldge zur Erhdhung
der Anlagensicherheit gefiihrt hat, die dariiber hinaus - obwohl
dies nicht das ausdriickliche Ziel der Analyse war - auch eine
Erhéhung ihrer Verfiigbarkeit bewirken. Manche Ergebnisse folg-
ten bereits aus den qualitativen Uberlegungen, die bei der Er-



=190 =

arbeitung der Fehlerbdume angestellt wurden und sich daraus

ergaben, daB die Art der Systembetrachtung bei der Fehlerbaum-
analyse derjenigen des Anlagenkonstrukteurs entgegengesetzt

ist. Werden beim Entwurf die Systeme vor allem unter dem Ge-
sichtspunkt 1hres Funktionierens betrachtet, so sucht man beil
der Erstellung von Fehlerbaumen in systematischer Weise nach
Versagensméglichkeiten. Die Verbindung der beiden gegenlaufi-
gen Denkansdtze fihrt dann auf Verbesserungen. Dies gilt of-

fenbar auch dann, wenn - wie 1m vorliegenden Fall - beil der

Auslegung der Anlage auf langjidhrige Betriebs- und Entwurfser-
fahrung zurilickgegriffen werden kann.

Die Quantifizierung der Fehlerbaume brachte zusatzliche Ein-
sichten und deckte Bereiche auf, 1n denen die Sicherhelitsvor-
kehrungen unausgewogen waren. DJie aus 1hr abgeleiteten Vor-
schldge fiihren zu einer Reduzierung der Explosionshaufigkeiten
um den Faktor 10 und lassen sich mit geringem technischen und
finanziellen Aufwand verwirklichen. Einer Interpretation der
Ergebnisse 1m absoluten Sinne steht jedoch der Mangel an ge-
eigneten Zuverlidssigkeitsdaten auf dem Gebiet chemischer Anla-
gen entgegen, der allzu hdufig Schatzungen von Unsicherheits-
faktoren oder sogar Ausfallraten bedingte. Dies wird besonders
deutlich bei der Behandlung des Transportsystems, 1in dem ein
Fliissig-Feststoffgemisch gefdrdert wird. Fir einen solchen
Fall liegen iiberhaupt keine Beobachtungswerte vor. Zum Teil
spiegelt sich die Unsicherheit bei den Zuverldssigkeitsdaten
auch in den Konfidenzintervallen der Endergebnisse wider, beil
denen die Ober- und Untergrenze sich durch Faktoren unter-
scheidet, die je nach behandeltem System zwischen 10 und 30
liegen. Andererseits 1laBt sich feststellen, daB unter den Kom-
ponenten wichtiger Systeme, wie beispielsweise der Regel- und
NotablafBeinrichtungen von Nitrierer und Kocher, nur die Tem-
peraturfiihler und im letzteren Falle zusatzlich die AblaBven-
tile in typischer Weise durch chemische Substanzen belastet
sind, wahrend alle anderen Komponenten einer industrieiiblichen
Belastung ausgesetzt sind. Aus diesem Grund ist den zugehédri-
gen numerischen Ergebnissen ausreichendes Vertrauen zu schen-
ken.
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Durch systematische Erhebungen von Zuverlassigkeitsdaten im
Bereich chemischer Anlagen kénnten die Probleme bei der Quan-
tifizierung der Fehlerbdume gemindert und eine schédrfere Fin-
grenzung der Endergebnisse erreicht werden.

Die Vorschlage zur Systemidnderung wurden vom Anlagenhersteller
und -betreiber angenommen. Sie sind zum Teil bereits verwirk-
licht.

7. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Probabilistische Untersuchungen haben im Bereich der Chemie
nicht die Bedeutung, die sie in anderen Sektoren wie beispiels-
weise der Kerntechnik erlangt haben. Vielmehr stehen dort qua-
litative Sicherheitsanalysen im Vordergrund. Diese dienen vor
allem dem Auffinden stoérfallauslésender Ereignisse. Die dabei
verwendeten Methoden benutzen Denkweisen, wie sie auch bei der
Erstellung von Fehlerbdaumen notwendig sind. Sie kénnen beim
Auffinden der logischen Zusammenhdnge zwischen dem unerwiinsch-
ten Ereignis und den Komponentenausfdllen dienlich sein. Die
Ergebnisse des gualitativen Teils der durchgefiihrten Fehler-
baumanalysen zeigen, daB auch bereits in dieser Phase der Un-
tersuchung wertvolle Hinwelse fiir eine Verbesserung der Anlage
gewonnen werden kénnen. Den Weg zu einem ausgewogenen Sicher-
heitskonzept weist in der Regel erst die quantitative Auswer-
tung der Fehlerbdume. Wegen des Mangels an geeligneten Zuver-
lassigkeitsdaten auf dem Gebiet der Chemie sollten die Ergeb-
nisse probabilistischer Untersuchungen derzeit jedoch nicht
als Absolutwerte angesehen werden, sondern vorzugsweise dem
Vergleich verschiedener Konstruktionsalternativen dienen. Sie
kénnen aber auch zur Beurteilung von Einzelsystemen mit wenig
typisch chemisch belasteten Komponenten, wie beispielsweise
den Regel- und Abschaltsystemen der in Kapitel 6 untersuchten
Anlage, herangezogen werden.

Durch die Bereitstellung geeigneter Zuverlassigkeitsdaten auf-
grund systematischer Auswertungen im Bereich der Chemie lieRe
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sich die Aussagekraft probabilistischer Analysen auf diesem
Gebiet erhohen und der Aufwand zu ihrer Erstellung erheblich

vermindern.

Um zu entscheiden, welche Bereiche der chemischen Industrie
vorzugswelse quantitativ untersucht werden sollten, wdre eine
verstdrkte Auswertung der Schadenserfahrung wiinschenswert, da-
mit Ergebnisse, wie sie 1m Kapitel 2 dargelegt wurden, besser
abgesichert werden kdénnen.

Die Untersuchung der Anlage zur Herstellung wvon Hexogen hat
gezelgt, daB die Fehlerbaumanalyse ein geeligneteg Instrument
zur Sicherheitsbeurteilung von Chemleanlagen sein kann. Die
Ubernahme der Verbesserungsvorschlidge durch den Anlagenbetreil-
ber bedeutet, daB der Ablauf der Analyse und die daraus abge-
leiteten SchluBfolgerungen auch den Praktiker zu iiberzeugen

vermochten.
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